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Аннотация.
В статье представлены результаты экспериментальных исследований по

разработке технологии изготовления бетонов, при термообработке с
использованием солнечной энергии. Использование солнечной энергии
является перспективным методом тепловой обработки бетонов в условиях
сухого жаркого климата, возможности которого еще не исчерпаны. Сегодня
необходимы широкие исследования, которые позволили бы развить методы
гелиотермообработки, новые разработки  и способствовать их внедрению в
производство, и особенно важно развить методы гелиотермообработки с
использованием промежуточного теплоносителя  в закрытых цехах для
различных видов бетона.
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Режимы термообработки это
длительности этапов данного
передела, наивысшая температура
обработки, и параметры системы с
промежуточным теплоносителем,
гарантирующие ускоренное
твердение бетона при требуемых
свойствах и долговечности его в
затвердевшем состоянии.

Тепловая обработка в
большинстве случаев уменьшает
значения физико-технических
качеств бетонов в сравнении с
твердением в среде при нормальных
условиях. Причем это снижение тем
больше, чем более жесткие режимы
термообработки применяются.
Поэтому необходимо было
экспериментально подобрать
мягкие режимы термообработки для

изделий. Прогрев их осуществлялся
при t=39-400С в гелиоформах с
увеличением температур в
материале до 60-700С в течение 4-6
часов, с условным изотермическим
выдерживанием 5-7 часов и
охлаждением скоростью 1,2-2,0 0С/ч
до 35-500С. Рассмотрим еще один из
наиболее интересных методов
солнечной гелиотермообработки
бетонных изделий с нанесением
пленкообразующих веществ. Он
заключается в прогреве
свежеуложенного бетона при
действии солнечной радиации со
значительным участием в этом
процессе экзотермии цемента и
последующем термосном
выдерживании изделий различными
способами солнечной



термообработки, гарантирующие
получение бетона в возрасте 1 суток
запроектированной прочности.
Анализ выполненных исследований
показывает, что основной
тенденцией термообработки
солнечной энергией бетона до
последнего времени была
разработка гелиокамер для
тепловлажностной обработки
бетона, рекомендующих
применение разнообразных
полимерных пленочных материалов
[1]. Изученные способы считаются
самыми упрощенными и легкими в
применении, значительное
преимущество его еще и в том, что в
гелиокамеры можно и нужно
помещать свежеотформованные
изделия сразу после завершения их
отделки, т.е. нет необходимости в
начальном уходе. Сроки
выдерживания бетона в
гелиокамерах зависят от
конкретных климатических условий
до достижения критической
прочности, после получения
которой, влагопотери уже не
оказывают существенного влияния
на структуру бетона.

Для успешного
использования светопрозрачных
гелиокамер из полимерных
материалов необходимо создать в
них мягкие режимы солнечной
термообработки, и предотвратить
ускоренные массообменные
движения в среде камеры, за счет
применения эффективных
пленкообразующих составов. Такие
исследование проводили авторы
при изготовлении железобетонных
аэродромных плит ПАГ-14
(толщиной 20 мм), из бетона класса
В25 заводского состава.

Использовался портландцемент
Чимкентского завода марки М400,
щебень гранитный фракций 5-20 мм
и песок кварцевый с модулем
крупности равным 2,73, при
подвижности бетонной смеси 5-6
см. Изделия формовали до 12 часов
дня, сразу после формования и
заглаживания изделий в них
устанавливались
хромель-копелевые термопары,
подключенные к автоматприбору
КСП-4. Хромель-копелевые
термопары устанавливались на
расстоянии 5, 90, 175 мм от
поверхности изделия в их
геометрическом центре (в плане) и в
зоне монтажной петли (в радиусе
7-10 см). С испарением с
поверхности изделий воды (в
промежутке 20-30 минут от
завершения формования) наносили
пленкообразующий состав с
помощью удочки. В качестве
пленкообразующего состава
применялся вододисперсионный
пленкообразующий состав [2].
Расход вододисперсионного
пленкообразующего вещества
составил 200-250 г/м2 поверхности
свежеуложенного бетона. Затем
изделия и образцы ставили в
светопрозрачные солнечные камеры
с догревом через систему с
промежуточным теплоносителем,
где и выдерживались под солнцем
на полигоне 22-24 часа. Кинетика
прогрева и охлаждения различных
зон изделий при
гелиотермообработке в
светопрозрачных солнечных
камерах с распылением
вододисперсионного
пленкообразующего состава даны в
таблице 1 и на рисунке 1.



Таблица 1- Гелиотермообработка изделий с использованием
пленкообразую-щего вещества в светопрозрачной камере с гелиосистемой и
промежуточным теплоносителем

Точки замера
температуры в

изделиях

Температура бетона, оС Суммарное
количество градусо-часов

максимальная в конце цикла
1 60 28 869

1, 59 28 864

2 58 27 860

2, 59 26 858

3 58 27 853
3, 57 26 856

Примечание. В ходе эксперимента температура воздуха находилась в
пределах 36-25оС

1’
 1

2’
 2

3’
 3

1,  1', 2, 2', 3, 3' - места установки термопар в полистиролбетоне; 4 -
температура промежуточного теплоносителя; 5 - температура воздуха;

Рисунок 1 - Изменения  температуры  плит  ПАГ-18  и образцов кубов в
процессе их гелиотермообработки  в светопрозрачных солнечных камерах под
пленкообразующим составом с промежуточным теплоносителем



Гелиотермообработка в
солнечных полимерных камерах с
промежуточным теплоносителем
под пленкообразующим составом
железобетонных изделий проходит
до более высоких температур –
56-570С, охлаждаются медленнее до
30-250С, и степень зрелости
гелиотермообработанных бетонов
примерно на 10-15% выше, чем у
бетона, термообработанного только
под пленкообразующим веществом
в естественных условиях [4].

Известно, что наиболее полно
тепловыделение цемента
проявляется при мягких режимах
прогрева. Применяемые на
практике методы
интенсифицирования затвердевания
бетона и режимы теплового
воздействия практически не
позволяют использовать теплоту
гидратации вяжущего вещества -
цемента. Так как
гелиотермообработка в  солнечных
полимерных камерах с нанесением
пленкообразующих веществ
реализует режимы с мягким

прогревом бетона, то можно
предположить, что и данный способ
позволит в значительной степени
использовать тепло от экзотермии
цемента. Следовательно, можно
сделать заключение, что и
гелиотермообработка с нанесением
пленкообразующих веществ
оказывается новым методом
интенсифицирования затвердевания
бетонных изделий, при котором
внешнее температурное
воздействие гарантирует полное
использование гидратации
вяжущего вещества на самом
энергоемком этапе технологии -
прогреве бетона, помимо этого
использование светопрозрачных
камер предотвращает лишний
теплосъем с изделий в несолнечное
время суток.

Итак, пленкообразующие
составы в совокупности со
светопрозрачной камерой создают
благоприятные режимы, которые
будут положительно
воздействовать на  структуры и
свойства бетона [5].



1-температура промежуточного теплоносителя, 2-температура в
полистиролбетоне в светопрозрачной солнечной камере под
пленкообразующим веществом с гелиосистемой с промежуточным
теплоносителем, 3- температура в полистиробетоне в светопрозрачной камере
без покрытия с гелиосистемой и промежуточным теплоносителем, 4-
температура в полистиролбетоне под пленкообразующим составом в
естественных условиях, 5- температура в полистиролбетоне в светопрозрачной
камере в естественных условиях

Рисунок 2 - Изменения  температуры  блоков из полистиролбетона
размером 200х300х600 мм в процессе их гелиотермообработки

Исследования тепловой
обработки полистиролбетона в
светопрозрачных камерах с и без
применения промежуточного
теплоносителя проводились на
материалах и составах: цемент БТЦ
М500-200,0кг/м3, вспененный

полистирол (Ø5)-850,0л/м3, песок
кварцевый-150,0кг/м3,
вода-80,0л/м3, суперпластификатор
(С-3)- 0,8кг/м3, бисерный
полистирол (ПНГ) - 3,0кг/м3.
Тепловая обработка проводилась на
блоках размером 200х300х600 мм,

(рисунок 2).
Таблица 3 - Гелиотермообработка изделий арболита с использованием

пленкообразующего вещества в светопрозрачной камере с гелиосистемой и
промежуточным теплоносителем

Время, час Наружная
температура, 0С

Температура
под пленкой, 0С

Температура
внутри бетона,0С

9 17 17 7
10 21 24 12
11 25 36 20
12 29 40 28
13 32 40 33
14 39 41 36
15 37 52 38
16 34 49 39
17 28 45 39
18 24 40 37
19 20 35 32



1-температура под пленкой, 2- температура в бетоне, 3 - температура
окружающей среды

Рисунок 3 - Изменения  температуры  блоков из арболита  размером
200х300х600 мм в процессе их гелиотермообработки

Гелиотермообработка
полистиролбетонных блоков с
нанесением пленкообразующего
вещества в светопрозрачной камере
с промежуточным теплоносителем
прогревались максимально до 52-53
0С, охлаждение до 28-27 0С.
Температура промежуточного
теплоносителя достигала 69-68 0С.
Степень зрелости составила
1000-950 град.час [3]. Степень
зрелости полистиробетонов при
гелиотермообработке в
светопрозрачной камере с
промежуточным теплоносителем на
15-20% выше бетонов,
гелиотермообработанных под
пленкообразующим составом в
естественных условиях.

Исследования тепловой
обработки арболита в
светопрозрачных камерах с и без

применения промежуточного
теплоносителя проводились на
материалах и составах, указанных в
таблице 3. Тепловая обработка
проводилась на блоках размером
200х300х600 мм. Составы арболита:
цемент М400- 370кг/м3, дробленка
рисовой соломы-200кг/м3,
вода-400л/м3, жидкое стекло+СаCl2
- 9+4,5кг/м3,
порообразователь-60л/м3.
Гелиотермообработка арболитовых
блоков с нанесением
пленкообразующего вещества в
светопрозрачной камере с
промежуточным теплоносителем
проводилась максимально до 52-53
0С, охлаждение до 18-150С.
Температура промежуточного
теплоносителя достигала 69-68 0С.
Степень зрелости составила
1000-950 град.час.



Сравнивая прогрев бетона в
центре изделия и в зоне монтажной
петли, можно отметить, что он
происходил практически одинаково
до 43-450С (в зоне петли) и 44-460С (в
центре изделия). Однако охлаждение
бетона центра изделия протекает
несколько медленнее. Что касается
степени зрелости бетона, то она
практически одинакова  в пределах
812-869 град ч, хотя немного больше
в центре бетона изделия, чем в
районе монтажной петли.

Прочность бетона изделий,
твердевших  под пленкообразующим
составом определялась испытанием
на сжатие образцов-кубов в возрасте
1 сут. и составляла 12 МПа.

Сопоставляя
гелиотермообработку в
светопрозрачных камерах под

пленкообразующим составом
(таблица 4) и гелиопрогрев под
пленкообразующим составом можно
отметить, что
гелиотермообработанные изделия
прогреваются до более высоких
температур – 48-510С против
44-460С,  охлаждаются медленнее до
30-350С, а не до 25-27 0С и степень
зрелости гелиотермообработанных
бетонов примерно на 10-15%  выше,
чем у бетона,  твердевшего только
под пленкообразующим составом,  а
также  у бетонов, где изделия
твердеют без всякого ухода.
Прочность бетона, твердевших в
светопрозрачных камерах на  12-15%
выше, прочности  бетона,
твердевшего только под
пленкообразующим составом [4].

Таблица 4 – Гелиотермообработка изделий в светопрозрачной камере с
использованием пленкообразующего состава

Точки замера темпе- Температура бетона, оС Суммарное количество
ратуры в изделиях максимальная в конце цикла градусо-часов

1 51 32 973
1, 49 30 955
2 49 35 982
2, 47 34 954
3 47 34 950
3, 47 33 947
4 54 36

Примечание – В процессе проведения эксперимента максимальная температура
воздуха достигала  36 оС, а минимальная 25 оС

Известно, что наиболее полно
тепловыделение цемента
проявляется при  мягких режимах
прогрева.

Применяемые на практике
методы ускорения твердения
сборного железобетона и режимы
теплового  воздействия практически

не позволяют использовать теплоту
гидратации цемента. Поскольку
гелиотермообработка в
светопрозрачных  камерах с
использованием пленкообразующих
составов реализует режимы с мягким
прогревом бетона, то можно
предположить, что и данный способ



позволит в  значительной  степени
использовать тепло от экзотермии
цемента. Таким образом, можно
заключить, что и
гелиотермообработка с применением
пленкообразующих составов
является новым методом ускорения
твердения бетонных изделий, при
котором внешнее тепловое
воздействие обеспечивает высокую
степень использования теплоты
гидратации цемента на наиболее
энергоемкой стадии процесса –
прогреве бетона, помимо этого
использование светопрозрачных
камер предотвращает лишний
теплосъем с изделий в несолнечное
время суток.

Итак, пленкообразующие
составы в совокупности со
светопрозрачной камерой создают
благоприятный
температурно-влажностный  режим,
который будет положительно влиять
на формирование структуры и
свойства бетона.

Анализируя режимы
проведения наиболее эффективных
видов гелиотермообработки бетона
в условиях сухого жаркого климата
можно отметить, основным является
экспериментальный подбор режимов
обработки бетонных и

железобетонных изделий и
конструкций по оценке
физико-механических свойств.
Результаты исследований
температурных полей твердеющих
образцов и реальных изделий
показывают, что их прогрев
радиационным потоком до
достижения бетоном в суточном
возрасте 50-70 % R28 по мягким
режимам, при которых скорость
подъема температуры бетона
составляет 5-70С/ч, длительность
условной изотермической выдержки
при максимальной температуре
60-700С – 5-7 ч, а остывание до
температуры 35-500С происходит со
скоростью 1,5-2,50С/ч в зависимости
от массивности изделия, марки
бетона, температуры окружающей
среды и др. Такие режимы создают
благоприятные условия твердения,
которые должны положительно
влиять на формирование структуры и
свойств бетона.  Результаты
исследований по воздействию сухого
жаркого климата на твердеющий
бетон при различных способах
гелиотермообработки дают
необходимые данные для построения
режимов для сборных и монолитных
конструкций.
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Резюме

Бетонды термоөңдеу үшін күн энергиясын пайдалану арқылы
гелиотехнология Қорқыт ата атындағы Қызылорда мемлекеттік университетінде
әзірленді және күн қуатын пайдаланудың шетелдегі қолданылатын әдістерінен
тиімді ерекшелігі бар. Гелиотехнология қолданылатын барлық елдерде ол
екісатылы негізде құрылады; алдымен күн энергиясымен су немесе май
қыздырылады, содан соң қыздырылғын сұйықтықтар құбыржелі арқылы
бетонды қыздыруға немесе қандай да бір басқа мақсаттарға беріледі.
Энергетикалық тізбекке аралық жылутасымалдағышты қосу технологияның
ПӘК-ін төмендетеді (50-70% -дан кем емес), көптеген қосымша жабдықтарды
қажет ете отырып, өндірістік желіні қиындатады, және термоөңдеу құнын
қамбаттатады.

Summary

Solar technology for the direct use of solar energy for thermal treatment of
concrete was developed in the Korkyt Ata Kyzylorda State University and favorably
compares with the methods of using solar energy abroad. In all countries where the
solar technology is applied, it is based on a two-step basis; first one is a solar heating of
water or oil, and then the delivering of heated liquid by pipeline for heating concrete or
for any other purpose. Inclusion of intermediate coolant into the energy chain
significantly reduces technology of performance coefficient (at least at 50-70%),
complicates the production line requiring a lot of extra equipment and increases the
cost of thermal treatment.


