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Целью работы является создание малоэнергоемкой и малооперационной технологии 

электротермообработки бетонной смеси и бетона. 

Одной из важнейших задач является разработка новых подходов к совершенствова-

нию технологии бетонирования с разогревом бетонной смеси непосредственно у места 

укладки. 

Для этого требуется устранить малозатратным способом локальный перегрев смеси 

и быстрое обрастание фазных электродов бетоном из-за проявления так называемого 

краевого эффекта, возникающий на краях электродов независимо от их формы. 

Для реализации малозатратного устранения локального перегрева смеси и быстрого 

обрастания бетоном фазных электродов необходимо изучить картину электротепловых 

полей в зоне перегрева. 

На основе исследований предложено и запатентовано усовершенствованное устрой-

ство для технологии электроразогрева бетонной смеси за счет выравнивания электриче-

ских полей в бетонной смеси узкими накладками на фазные электроды. 

Причиной возникновения краевого эффекта является фундаментальный принцип от-

сутствия тангенциальной составляющей величины зарядов на поверхности электрода, 

т. е. заряды находятся во взаимно уравновешенном состоянии. Это состояние обеспечи-

вается их скоплением на ребрах электродов. Вызываемая этим неравномерность напря-

женности электрического поля и плотности тока и приводит ко всем отрицательным по-

следствиям. Но проявляется эта неравномерность в локальной области у торца электро-

да и купировать еѐ можно также у торца узкой полосой диэлектрика. 
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IMPROVEMENT OF DEVICES FOR PRELIMINARY 

ELECTRIC HEATING OF CONCRETE MIXTURE 

Purpose: The aim of this work is to create low-power and low-operational technology of 

electric heat treatment of concrete mixture and concrete. One of the most important tasks is the 

development of new approaches to the improvement of the concrete casting technology with 

the concrete mix heating during concrete placement. This requires elimination of the local 

overheating of the mixture and the rapid concreting of phase electrodes due to the development 

of the so-called edge effect. It occurs at the edges of electrodes, regardless of their shape. To 

realize the low-cost elimination of local overheating of the mixture and concreting of phase 

electrodes, it is necessary to study the behavior of the electric heat fields in the overheating 

zone. Outcomes: Based on this research, the improved device for the electric heat treatment of 

concrete mixture is proposed and patented. The device is based on the electrical field grading 

in the concrete mixture using narrow plates on phase electrodes. Research findings: The edge 

effect is based on the fundamental principle of the absence of the tangential component of 

charges on the electrode surface, that is, charges are in a mutually balanced state. This condi-

tion is provided by their accumulation on the edges of electrodes. The resulting non-uniformity 

of the electric field strength and current density lead to negative consequences. But this non-

uniformity is manifested in the local area at the end of electrode and can be stopped at the elec-

trode end by a narrow dielectric strip. 
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Введение 

В современной экономической ситуации строительной отрасли РФ осо-

бое значение приобретает эффективность используемых технологий в любом 

виде строительных работ. Применительно к технологии зимнего бетонирова-

ния есть все предпосылки для возрождения метода предварительного элек-

троразогрева бетонной смеси (далее ПЭРБС), т. к. по оценкам многих авторов 

этот метод наиболее эффективен как технологически, так и экономически, 

поскольку позволяет сократить энергозатраты в 3–5 раз и сроки термообра-

ботки в 2–3 раза [1, 2]. Это происходит благодаря тому, что только в техноло-

гии ПЭРБС полностью реализуются основные закономерности физико-химии 

твердения бетона – закон прочности, закон действия масс, правило Аррениу-

са, принцип Ле-Шателье и др. [3]. 

Во времена массового применения технологии ПЭРБС (1965–1991 гг.) 
при выполнении процесса электроразогрева бетонной смеси в поворотных 
бункерах было замечено, что происходит закипание воды затворения бетон-
ной смеси в области фазных электродов уже через 2–4 мин от начала процес-
са. И это была серьезная проблема, т. к. приводила довольно быстро к невоз-
можности производить электроразогрев с требуемой скоростью – электроды 
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обрастали толстым слоем бетона, что снижало скорость и конечную темпера-
туру разогрева. В то время предлагалось устранять это явление всевозможны-
ми путями: устраивали щелевые вырезы в электродах, наваривали трубы на 
торцах электродов или изолировали краской края электродов и многое другое. 
Но эффект так и оставался прежним [4]. 

Поэтому устранение малозатратным способом локального перегрева сме-
си и быстрого обрастания фазных электродов бетоном со всеми отрицательны-
ми последствиями (снижение скорости разогрева и конечной температуры) яв-
ляется в настоящее время актуальным. 

Сегодня проблема электроразогрева усугубляется ещѐ и тем, что в по-
давляющем большинстве случаев в массовом строительном производстве уте-
ряны компетенции применения данного метода. Начиная с нулевых годов при 
оживлении строительства, но при отсутствии достаточных установленных 
мощностей на стройплощадке стали использовать греющие провода для элек-
тротермообработки бетона. Этот метод требует меньшей мощности, но время 
прогрева увеличивается в 3–5 раз по сравнению с ПЭРБС. Таким образом, на 
сегодняшний день при условии получения достаточной мощности или от го-
родских сетей или местного источника энергоснабжения, что все чаще ис-
пользуется на строительных площадках, вполне возможно возродить данный 
метод и тем сам повысить эффективность технологии зимнего бетонирования. 

По мере исследования вышеназванной проблемы были предложены 
способы еѐ решения. Предлагалось делать электроды из тонкого металла 
не более 1 мм толщиной [5, 9] или выполнять устройства для разогрева бетон-
ной смеси, где стенки бункера, примыкающие к фазным электродам, выпол-
нялись из диэлектрика [6, 10, 11]. Такие решения хоть и приводят к положи-
тельным результатам, но являются дорогостоящими и трудноприменимыми 
на каждой стройке, поскольку также требуют высоких компетенций при изго-
товлении устройств и больших финансовых затрат. 

В связи с этим возникает необходимость в разработке таких устройств, 
которые были бы дешевле, проще и доступней в использовании, но также ре-
шали бы указанную проблему. 

Объектом настоящего исследования является электродная группа разо-
гревающего устройства, а предметом исследования будет являться величина 
таких параметров процесса электроразогрева, как напряженность электриче-
ского поля, объемные тепловыделения, степень локального перегрева и др. 

В связи с этим задачей данной работы является детальное исследование 
процесса и физики возникновения и развития приэлектродного кипения бетон-
ной смеси, которое позволило бы выявить вызывающую его фундаментальную 
закономерность и на этой основе найти пути решения проблемы. Метод иссле-
дования, примененный в работе, – численный эксперимент, реализуемый при 
помощи программных комплексов. Для осуществления поиска первопричины 
возникновения данного явления необходимо выявить и исследовать всю после-
довательность возникающих явлений. Поскольку первоисточником прохожде-
ния электрического тока являются электрические заряды, надо начать с изуче-
ния расположения этих зарядов на поверхности проводника. 

Основы электростатики заложили работы Ш. Кулона и Б. Франклина; 
найденный последним закон электрических взаимодействий дал возможность 
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Гауссу, Пуассону и др. создать изящную в математическом отношении теорию, 
но трудно поддающуюся аналитическому решению для практических задач [7]. 

Из электростатики известно, что точное распределение зарядов на элек-

тродах с самого начала неизвестно; заряды вынуждены сами распределять себя 

по поверхности электрода с учетом его формы и окружающих заряженных тел 

так, чтобы весь проводник (электрод) приобрел одинаковый потенциал [8]. 

Это происходит автоматически вследствие фундаментального принципа 

отсутствия тангенциальной составляющей величины заряда создаваемого им 

потенциала на поверхности проводника, т. е. этот принцип говорит о том, что 

ток не может двигаться по поверхности проводника из-за наличия заряда, и из 

этого принципа вытекает, что заряды растекаются таким образом, чтобы 

прийти в равновесие между собой. Отрицательные заряды выталкиваются из 

металла на поверхность проводника и по поверхности также отталкиваются 

друг от друга. Но чтобы эта система зарядов пришла в равновесие, они на ре-

брах скапливаются в очень большом количестве, в сотни раз превышающем 

их плотность по поверхности проводника для того, чтобы уравновесить си-

стему зарядов на поверхности электрода. 

Рассчитать это количество зарядов на поверхности тела на сегодняшний 

день невозможно, но современное программное обеспечение, решая числен-

ными методами уравнение Пуассона, позволяет оценить качественные и ко-

личественные характеристики всевозможных полей, в том числе и их распре-

деление от потенциала и до конечных температурных потоков в электропро-

водной среде. Одним из таких программных средств является программный 

комплекс ELCUT 5.7 Professional Edition, который позволяет задавать шаг ми-

нимальной дискретизации для более детальной проработки исследуемой об-

ласти поля. Программа дает возможность оперировать со следующими ло-

кальными и интегральными физическими величинами: скалярный электриче-

ский потенциал U; вектор напряженности электрического поля E; вектор 

плотности тока j, мощность тепловыделения в заданной точке объема W, тем-

пература t, градиент температуры Gr и плотность теплового потока F. ПК 

ELCUT 5.7 позволяет визуализировать результаты расчетов. Возможность за-

давать шаг минимальной дискретизации впервые позволила получить деталь-

ную картину распределения j и t в области края фазного электрода, которую 

невозможно получить экспериментально. Применяемые до настоящего вре-

мени инструменты (методы): использование физических моделей, производ-

ственных устройств, постановка и решение аналитическими и численными 

методами математических задач распределения электрических и тепловых 

полей – очень затратные и требуют большого количества времени, а экспери-

ментальные исследования не позволяют построить достаточно точную карти-

ну происходящего. 

После включения тока на фазном электроде возникает заряд и распро-

страняется по всем поверхностям электрода (рис. 1). 

Несмотря на крайне неравномерное распределение зарядов по поверх-

ности электрода, общий заряд описывается известным уравнением 

        ∫  ⃗     . (1) 
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Рис. 1. Картина распределения зарядов на плоскости и ребре ортогонального фазного электрода 

 

Что касается перемещения заряда, тут можно отметить следующее: если 

частица с зарядом q переносится в электрическом поле вдоль некоторого пу-

ти, то действующие на нее силы поля совершают работу. Отношение этой ра-

боты к величине переносимого заряда представляет собой физическую вели-

чину, называемую электрическим напряжением U. С помощью математиче-

ского моделирования в программе ELCUT получаем картину эквипотенциа-

лей, возникающих в бетонной массе (рис. 2). 

 

    
 

Рис. 2. Линии эквипотенциалей в бетонной смеси (U) 

        . (2) 

Напряжение

U (В)

Действующее значение

156.0

140.4

124.8

109.2

 93.6

 78.0

 62.4

 46.8

 31.2

 15.6

  0.0
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Изолинии потенциала, возникающие в общей массе бетона от фазного 

до нулевого электрода, проходят от 140 В на фазном электроде к 0 В на кор-

пусе соответственно. 

Электрическое напряжение представляет собой работу A, совершаемую 

над зарядом q при переносе его из одной точки в другую. Если говорить о ха-

рактере распределения этих зарядов по плоскости электрода, тут важно обра-

тить внимание на то, что концентрация зарядов в угловой части выше, чем на 

боковой грани. Это объясняется установившимся состоянием равновесия этих 

зарядов, вследствие чего одноименные заряды, сконцентрированные на наруж-

ной поверхности электрода, пытаясь оттолкнуться друг от друга, воздействуют 

на соседние электроны с взаимной силой, которая уравновешивается их боль-

шим количеством на ребре. 

Как уже было сказано, при перемещении над зарядами совершается ра-

бота, и там, где концентрация этих зарядов выше, т. е. в угловой части, со-

вершается большая работа, нежели на боковой грани электрода. Об этом го-

ворит различное падение напряжения на единицу длины в единицу времени 

на углу и боковой части, что показывает как картина в ПК ELCUT 5.7, так 

и множественные эксперименты в области электроразогрева. Больший гради-

ент потенциала на углу характеризует соответственно большую напряжен-

ность поля в этом месте, ведь величина Е прямо пропорциональна падению 

напряжения U. 

В общей массе бетона напряженность электрического поля от плоскости 

электрода к корпусу не превывшает 2,1 В/см (рис. 3). 

    
 

Рис. 3. Напряженность электрического поля в бетонной смеси (Е) 
 

         . (3) 

А на ребре электрода под углом 45°, наоборот, возникает высокая напря-

женность до 10,6 В/см. Впервые это удалось показать наглядно с помощью чис-

ленного эксперимента программного комплекса Elcut, и обясняется это высокой 

Напряженность

E (В/м)

Среднекв. значение

864.0

777.6

691.2

604.8

518.4

432.0

345.6

259.2

172.8

 86.4

  0.0
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концентрацией зарядов на ребре электрода. Заряды создают условия для воз-

никновения высокой напряжености по этому направлению, поэтому до появле-

ния программных средств по реализация численных методов всех исследовате-

лей вводила в заблуждение причина возникновения перегрева – они измеряли 

напряжение во всех частях электрода – оно было одинаковым, а кипело вначале 

только в одном месте – на конце электрода, а потом во всех местах. Но напря-

женность была разная из-за того, что заряды были в скоплении на ребрах, а из-

мерить их количество не представлялось возможным. 

На рис. 4 показано направление вектора максимальной плотности тока n 

в бетонной смеси. На рис. 4, а мы видим, что на плоскости электрода плот-

ность тока равна приблизительно 80 А/м
2
, на краю электрода – доходит до 

180 А/м
2
. При более детальном рассмотрении картины по направлению n 

(рис. 4, б) видно, что у самого металла плотность тока на ребре 800 А/м
2
. Вот 

это и есть причина начала кипения смеси у ребра электрода. 

 

         
 
Рис. 4. Плотность тока в бетонной смеси (j) (а); плотность тока от ребра электрода по 

направлению максимума n (б) 

 

   
 

 
. (4) 

Характер тепловыделения в бетоне (рис. 5) такой же, как и у плотности то-

ка, высокие тепловыделения возникают вблизи угла электрода – 6,610
5
 Вт/м

3
, 

в общей массе бетона тепловыделения равны 0,310
5
 Вт/м

3
. 

         
  

 
. (5) 

На рис. 6 видно, что температурное пятно, равное 100 °С, смещено 

в массу бетона на расстояние 1 см по направлению n. 

    
    

   
. (6) 

Возможность задавать шаг минимальной дискретизации позволила по-

лучить детальную картину распределения j и t в области края фазного элек-

трода, которую невозможно получить экспериментально. 

Плотность тока

j
активн.

 (А/м
2
)

Среднекв. значение

173.0

157.9

142.8

127.7

112.6

 97.5

 82.4

 67.3

 52.2

 37.1

 22.0

а б 
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Рис. 5. Тепловыделения в бетоне (   ) (а); удельное тепловыделение от ребра элек-

трода по направлению n (б) 

 

 

     
 
Рис. 6. Температурные поля к концу процесса электроразогрева бетонной смеси (  ) (а); 

температура от ребра электрода по направлению n (б) 

 

     
  

 
. (7) 

Рис. 7 демонстрирует смещение пятна максимального тепловыделения 

от ребра электрода по направлению n на 1,5–2 см. Там значимый градиент 

температуры максимален. 

Векторы тепловых потоков (рис. 8) наглядно показывают причину воз-

никновения приэлектродного кипения – тепловое пятно нагревает металл 

электрода до 100 °С, и возникает приэлектродное кипение воды затворения 

бетонной смеси. 

          . (8) 

Поскольку тепловыделения, а значит, и температура пропорциональны 

плотности тока в квадрате, то наибольшая температура (100 °С ), в момент 

Потери проводимости

Q
a
 (10

5
Вт/м

3
)

Среднее значение

1.490

1.344

1.197

1.050

0.904

0.757

0.611

0.464

0.317

0.171

0.024

Температура

T (°C)

-225.0

-229.8

-234.6

-239.4

-244.2

-249.0

-253.8

-258.6

-263.4

-268.2

-273.0

а б 

а б 
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начала приэлектродного кипения воды затворения, возникает в области ребер 

и торца электрода. 

 

       
 
Рис. 7. Векторы температурных градиентов от ребра по направлению n (а); градиент 

температуры в бетонной смеси       (б) 

 

    
 

Рис. 8. Векторы тепловых потоков в бетонной смеси (F) 

 

Таким образом, получаем связь между всеми приведенными выше ре-

шениями (таблица). 

 

Связь полей 

Q U E j 

Заряд на электроде 
Напряжение на 

фазном электроде 

Напряженность 

электрического 

поля  

Плотность тока 

       ∫  ⃗                         
 

 
 

Градиент

G (К/м)

1400

1260

1120

 980

 840

 700

 560

 420

 280

 140

   0

Тепловой поток

F (Вт/м
2
)

7450

6705

5960

5215

4470

3725

2980

2235

1490

 745

   0

а б 
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Окончание таблицы 

Q U E j 

Ампер∙сек Вольт Вольт/метр Ампер/метр
2 

             

Удельные тепло-

выделения 

Прирост темпера-

туры от тепловы-

деления 

Температурный 

градиент 

Плотность теплового 

потока 

        
  

 
    

    

   
     

  

 
           

Ватт/метр
3
 °C °C/метр Ватт/метр

2
 

 

Анализ, обсуждение и выводы по результатам исследования 

Имеющийся объем проведенных экспериментов с использованием про-

граммного комплекса ELCUT позволяет оценить неравномерность темпера-

турных полей, вызванную концентрацией зарядов на ребре электродов. При-

чем чем острее край, тем выше концентрация.  

На основании проведенных численных экспериментов можно заклю-

чить следующее: главной причиной возникновения краевого эффекта является 

фундаментальный принцип отсутствия тангенциальной составляющей вели-

чины заряда на поверхности электрода, т. е. заряды находятся во взаимно 

уравнивающем состоянии. Вызываемая этим неравномерность напряженности 

электрического поля возрастает в десятки раз при приближении к угловой ча-

сти электрода. Вызываемая этим неравномерность напряженности электриче-

ского поля и плотности тока и приводит ко всем отрицательным последстви-

ям. Но проявляется эта неравномерность в локальной области у торца элек-

трода, и купировать еѐ можно также у торца узкой полосой диэлектрика. 

Качественно новым устройством, устраняющим все отрицательные мо-

менты процесса, вызванные краевым эффектом, является электроразогреваю-

щее устройство (ЭРУ), в котором фазные электроды заглублены в диэлектрик 

и верхние ребра находятся в воздухе в процессе электроразогрева [6], но это 

устройство является достаточно дорогим и сложным в производстве.  

На основании установленного данным исследованием характера прояв-

ляения этой неравномерности в локальной области у торца электрода и воз-

можности купировать еѐ у торца узкой полосой диэлектрика предложен но-

вый способ защиты электродов при электроразогреве бетонной смеси. 

На него был получен патент № 2660953 «Способ защиты электродов 

при электроразогреве бетонной смеси». Суть его поясняется на рис. 9, где 

изображено устройство для электроразогрева бетонной смеси в ортогональ-

ной проекции, реализующее заявляемый способ защиты электродов: план, 

разрез А-А и разрез В-В. На рис. 10 – узел А – в ортогональной проекции со-

пряжение фазного электрода 2, вертикальной электроизоляционной пласти-

ны 4, горизонтальной электроизоляционной гибкой пластины 3 и упорной го-

ризонтальной электроизоляционной пластины 5. 
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Рис. 9. Устройство для ПЭРБС 
 

 

 

 
 

Рис. 10. Узел примыкания диэлектрика 

 

В имеющий токоподводящие приспособления цельнометаллический 

корпус 1, в качестве которого может быть использован обычный строитель-

ный бункер – поворотный или неповоротный (но с прямоугольными очерта-

ниями в плане), устанавливают фазный электрод 2 плоский металлический 

или несколько таких электродов, механически соединенных в электродную 

группу, в зависимости от результатов электротехнического расчета всего 

устройства и фиксируют любым известным способом.  

Фазные электроды 2 должны быть параллельны боковым стенкам метал-

лического корпуса 1. Фазные электроды 2 по вертикальной части периметра, 

соприкасающейся с электроизоляционными пластинами 4, заглубляют герме-

тично в пазы этих электроизоляционных пластин 4 на глубину, не меньшую 

толщины фазного электрода 2. 

Электроды выполнены опускными в бункер с бетонной смесью (на 

время процесса электроразогрева) и в корпусе бункера фиксируются, но 

не закрепляются. 
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Для облегчения погружения электродов в бункер с бетонной смесью 

и подъема их после электроразогрева вертикальные боковые электроизоляци-

онные пластины 4 выполнены из твердого диэлектрика, а нижняя горизонталь-

ная 3 – из плоского гибкого диэлектрика и имеют ширину от 100 до 200 мм. 

Угол между плоскостью электрода 2 и электроизоляционными пласти-

нами 4 и 3 должен всегда быть не более 90°. Толщину фазного электрода 2 

принимают достаточной для восприятия механических нагрузок. Например, 

принимают толщину, равную 6–12 мм. 

При этом свободные торцы фазных электродов 2, т. е. торцы, не сопри-

касающиеся с электроизоляционными пластинами электродов, размещают 

выше уровня разогреваемой бетонной смеси. 

Для электроразогрева бетонной смеси токоподводящие приспособления 

корпуса 1 зануляют, а на фазные электроды 2 подают напряжение от трехфаз-

ной сети. Бетонную смесь разогревают до требуемой температуры за счет 

прохождения по ней переменного электрического тока между фазными элек-

тродами 2 и между фазными электродами 2 и боковыми стенками металличе-

ского корпуса 1. 
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