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Введение 

Для выдерживания железобетонных тонко-

стенных монолитных плит перекрытий и стен с 

модулем поверхности более 10 в зимних условиях, 

возводимых с использованием тоннельной опа-

лубки, широко применяются методы конвективно-

го прогрева. Для создания пространства, в которое 

будет подаваться тепловой поток от генератора, 

открытые поверхности, граничащие с открытым 

воздухом, например, вход в тоннель, закрываются 

теплоизоляционными пологами (рис. 1). В образо-

ванном замкнутом пространстве нагретый воздух 

от теплокалорифера передает тепловую энергию 

посредством конвекции опалубке и далее за счет 

теплопередачи внутрь выдерживаемой бетонной 

конструкции. Наружные опалубочные щиты для 

повышения эффективности прогрева утепляют. 

К плюсам использования конвективного про-

грева можно отнести простоту монтажа оборудо-

вания, низкие трудозатраты, возможность быстрой 

замены генератора, возможность комбинации и 

прогрева бетона при повреждении греющего кабе-

ля при электропрогреве бетона методом греющих 

проводов [1–6]. 

 

Анализ методов конвективного прогрева 

Классификацию методов конвективного 

прогрева предложено проводить по способу по-

дачи тепловой энергии воздушного потока к 

опалубке [7–9]. Основываясь на этом разделе-

нии, можно выделить разновидности конвектив-

ного прогрева:  

– традиционный камерный, 

– камерный с воздуховодами, 

– конвективный с приопалубочными шторами. 

Наиболее простым и распространенным явля-

ется метод традиционного камерного прогрева, 

который организуют с помощью подачи воздуш-

ного нагретого потока от калорифера в замкнутый 

контур тоннеля, и далее вследствие конвективного 

теплообмена между нагретым воздухом и щитами 

опалубки [10–12] происходит нагревание опалубки 

и бетона (рис. 2). 

Камерный прогрев с воздуховодами отличает-

ся от традиционного метода тем, что горячий воз-

дух от калорифера через разделитель направляется 

в воздуховоды, которые подводят горячий воздух 

по периметру опалубки стен (рис. 3). Воздухово-

ды, выполненные из воздухонепроницаемого ма-

териала, в зоне, граничащей с опалубкой, имеют 

отверстия для направления теплового потока на 

опалубочные щиты. 
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Рис. 1. Конвективный прогрев 
во время строительства жилого дома 

по ул. Гагарина в г. Челябинске 
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Конвективный прогрев с приопалубочными 

шторами создан и запатентован сотрудниками ка-

федры «Строительное производство и теория со-

оружений» ЮУрГУ в 2002 году, патент 

№ 2246466. В данном методе применяется подача 

горячего воздуха от калорифера в уменьшенное 

ограниченное пространство между опалубкой и 

теплозащитной шторой, натянутой параллельно 

плоскости щита опалубки (рис. 4). Плюс метода, 

выгодно отличающего его от других методов кон-

вективного прогрева, – это более высокий КПД 

использования тепла за счет уменьшения объема 

пространства, граничащего с опалубкой. Приопа-

лубочные шторы имеют конструкцию сэндвича – 

два слоя воздухонепроницаемого материала между 

которыми укладывается теплоизолирующая про-

 
Рис. 2. Схема традиционного камерного прогрева: 

1  теплогенератор; 2  теплоизолирующая штора; 3  перекрытие; 4  стены 
 

 

Рис. 3. Схема камерного прогрева с воздуховодами: 1  теплогенератор, 

2  теплоизолирующая штора; 3  воздуховоды, 4  распределитель воздушного потока 
 

 
Рис. 4. Схема «конвективного прогрева с приопалубочными шторами»: 

1  теплогенератор; 2  теплоизолирующая штора; 3  воздуховоды; 

4  распределитель воздушного потока; 5  приопалубочные шторы 
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слойка. Следует учесть, что, несмотря на высокий 

КПД использования энергии теплогенератора, ме-

тод связан с дополнительными затратами на што-

ры, но окупается многократным их применением. 

Для снижения удельных затрат на конвектив-

ный прогрев бетона рекомендуется сделать техни-

ко-экономическую оценку методов с учетом затрат 

и требуемых параметров термообработки бетона 

конструкций. 

Поскольку тепловой поток стремится вверх, 

следует уделить особое внимание вопросам зоны 

контакта нового бетона и основания ранее забето-

нированных конструкций, чтобы не допустить 

промораживание свежеуложенного бетона в об-

ласти стыка с ранее уложенным и набравшим 

прочность бетоном. 

В качестве источников конвективного прогре-

ва обычно применяют электрокалориферы или 

газовые, дизельные тепловые пушки. Электротеп-

логенераторы при монтаже требуют минимальных 

трудозатрат, обеспечивают требуемую надеж-

ность, имеют доступную цену, ремонтнопригодны 

и быстрозаменяемы в случае поломок.  

В данной статье автором предлагается алго-

ритм расчета, позволяющий решить вопросы вы-

бора параметров выдерживания бетона при кон-

вективном прогреве. 

 

Выбор параметров конвективного прогрева 

Для определения начальных параметров рас-

чета необходимую мощность электротеплогенера-

тора можно определить по номограмме (рис. 5). 

Предлагается следующий алгоритм выбора 

параметров конвективного прогрева: 

На начальном этапе определяется требуемая 

мощность электрокалорифера с учетом того, что 

она должна превышать суммарные тепловые поте-

ри через наружные ограждения, теплозатраты 

на прогрев инфильтрирующегося через воздухо-

проницаемые элементы тоннеля воздушного пото-

ка, затраты тепловой энергии на обогрев опалубки 

и термообработку бетонной смеси: 

Qтепл  Qогр + Qи + Qн.о + Qн.б,      (1) 

где Qогр – компенсация теплопотерь через ограж-

дающие конструкции; Qи – компенсация тепла на 

нагрев инфильтрирующегося воздуха; Qн.о – потреб-

ность в тепловой энергии на нагревание опалубки; 

Qн.б – потребность в тепловой энергии на термообра-

ботку бетона выдерживаемой конструкции. 

Компенсацию теплопотерь через ограждаю-

щие конструкции можно определить по формуле 

Qогр = [(tтi – tнi)  ni   Fi   i] / Ri,      (2) 

где tтi – расчетная температура воздушного про-

странства у соответствующей ограждающей кон-

струкции внутри тоннеля; tнi – температура на-

ружного воздуха при расчете теплопотерь через 

наружные опалубочные щиты или температура 

воздуха более холодного объема при расчете теп-

лопотерь через внутренние ограждения тоннеля; 

ni – коэффициент, учитывающий фактическое по-

нижение расчетной разности температур (tтi – tнi) 

для ограждений, которые отделяют обогреваемое 

воздушное пространство от необогреваемого; 

i – коэффициент, учитывающий дополнительные 

потери тепла через ограждение; Fi – площадь ог-

раждения; Ri – сопротивление теплопередаче ог-

раждения. 

Компенсацию тепла на нагрев инфильтри-

рующегося воздуха в тоннеле можно рассчитать по 

следующей формуле: 

Qи = 0  G  своз  (tтi – tнi),                                (3) 

где G – производительность вентилятора теплоге-

нератора; своз – массовая теплоемкость воздуха; 

0 – коэффициент, учитывающий дополнительные 

потери тепла в объеме при инфильтрации теплого 

воздуха через ограждение. 

Потребность в тепловой энергии на нагрева-

ние опалубки: 

Qн.о = Vоп  соп  оп  µ  (tt.н.о – tтi),                   (4) 

где Vоп, соп, оп, – объем, удельная теплоемкость, 

плотность материала, из которого изготовлены 

внутренние щиты тоннельной опалубки, µ – сред-

няя по объему относительная недостаточная тем-

пература, показывающая долю от полного перепа-

да начальной температуры материала внутренних 

опалубочных щитов tt.н.о и температуры в обогре-

ваемом пространстве tтi, которая приобретается в 

среднем всем объемом материала за время  с на-

чала нагревания. 

При укладке бетонной смеси в опалубку, ко-

торая предварительно нагрета, величину Qн.о мож-

но принять равной нулю. 

Потребность в тепловой энергии на термо-

обработку бетона выдерживаемой конструкции: 

Qн.б = Vбет  сбет  бет  (tбет.н. – tбет

),                 (5) 

где Vбет, сбет, бет – соответственно объем, удельная 

теплоемкость, плотность бетона; tбет.н, tбет

 – соот-

 

Рис. 5. Номограмма для выбора теплогенератора 



Технология и организация строительства 

 32 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 
2021, vol. 21, no. 3, pp. 29–35 

ветственно температура бетона в начальный мо-

мент обогрева и через определенный период тер-

мообработки . 

Вычисление температуры в воздушном объе-

ме, граничащем опалубкой. На основании пара-

метров выбранного источника тепла рассчитыва-

ется температура в воздушном объеме, разбитом 

на элементы и граничащем опалубкой. 

Традиционный камерный прогрев. Температу-

ра воздуха в i-м элементарном объеме, располо-

женном в тоннеле, рассчитывается по формуле: 

ti = 45,65(у/L) + 0,32(z/H) –33,27(y/L)(z/H) + 

+0,98tср.т – 11,0(y/L)
2
 –7,0(z/H)

2
 –10,62+  

+0,0006(tср.т)
2
,                                                  (6) 

где tср.т – средняя температура воздушного объема 

внутри тоннеля: 10 С  tуср 50 С; L – длина 

внутреннего пространства тоннеля, м; H – высота 

внутри тоннеля, м (рис. 6); y, z – координаты длины и 

высоты внутри пространства, м: 0  y  L, 0  z  H. 

Среднюю температуру воздушного объема 

внутри тоннеля tср.т, определяем из системы урав-

нений баланса тепла: 

огр ср.т н

и 0 воз т н

эл огр

[( – ) ] / ,

( – ),

.

i i i i i

i i

и

Q t t n F b R

Q b G с t t

Q Q Q

    


   
  

     (7) 

Камерный прогрев с воздуховодами. Темпера-

тура воздуха в i-м элементарном объеме, располо-

женном в тоннеле, рассчитывается по формуле: 

ti = 8,33(z/H)
2
 + 0,001(tуср)

2
 + 0,26(z/H) tуср – 

7,30(z/H) +1,6+ 0,77tуср,         (8) 

где tср.т – средняя температура воздушного объема 

внутри тоннеля: 10 С  tуср   50 С; H – высота 

внутри тоннеля, м; z – координата высоты внутри 

пространства, м: 0  z  H. 

Использование формул (6), (8) ограничено ус-

ловием 0,5 (H/L)  0,62, при выполнении которо-

го, погрешность не должна превышать 13 %. 

В случае если условие не выполняется, темпера-

турные поля воздуха в приопалубочном простран-

стве нужно определять на основе натурных экспе-

риментов. 

Конвективный прогрев с приопалубочными 

шторами. При расчете параметров этого метода, 

ввиду значительного уменьшения приопалубочно-

го пространства с помощью штор, можно принять 

равномерно распределенную температуру в этом 

воздушном объеме. Среднюю температура воз-

душного объема внутри тоннеля tср.т и температуру 

воздуха в приопалубочном пространстве 

(tср.т +tп.п) можно найти, решив систему уравне-

ний теплового баланса: 

опал ср.т п.п н
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осн ср.т н осн осн

н.шт ср.т н н.шт н.шт

приоп.шт п.п приоп.шт приоп.шт

эл опал и пол шт при
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    (9) 

где Qи, Qосн, Qн.шт – соответственно компенсация 

тепла на нагрев инфильтрирующегося воздуха, 

компенсация теплопотерь через основание тоннеля 

и через наружную штору, которой отсекается про-

ем в тоннель, Вт; Qопал, Qприоп.шт – теплопотери воз-

духа приопалубочного пространства через конст-

рукцию стен, перекрытий и через приопалубочные 

шторы соответственно, Вт; Fприоп.шт – площадь по-

верхности приопалубочных штор, м
2
; Rприоп.шт – 

сопротивление теплопередаче конструкции штор, 

разделяющих приопалубочное пространство и 

пространство тоннеля (м
2
С)/Вт. Значение tп.п 

на основе экспериментальных данных находится 

в интервале от 12 до 18 С. 

Расчет температуры в бетоне выдерживае-

мых конструкций. Расчет температуры в бетоне и ее 

распределение предлагается решить на основании 

численного метода тепловых балансов. 

Рассчитываемая конструкция разбивается 

на элементы  симплексы; каждый симплекс внут-

ри имеет узловую точку. Для каждого симплекса 

составляется уравнение энергетического баланса: 

количество тепла, воспринятое (или отданное) от 

соседних элементов, обуславливает теплосодер-

жание рассматриваемого. При трехмерном темпе-

ратурном поле температура произвольного эле-

мента ti,j,k через период времени 1 составит: 

ti,j,k
+ 

= ti,j,k

+1/(Vi,j,k   i,j,k  ci,j,k) 

[[(ti-1,j,k – ti,j,k)   y z]/Ri-1,j,k+ 

+[( ti,j,k+ ti+1,j,k)  y  z]/Ri+1,j,k+ 

+[(ti,j-1,k – ti,j,k)  x  z]/Ri,j-1,k+ 

+[( ti,j,k+ ti,j+1,k)  x  z]/Ri,j+1,k+ 

+[(ti,j,k-1 – ti,j,k)  x  y]/Ri,j,k-1+ 

+[( ti,j,k+ ti,j,k+1)  x  y]/Ri,j,k+1],                  (10) 

где ti-1,j,k,…, ti,j,k+1 – температура в соответствую-

щих точках; Ri-1,j,k,…, Ri,j,k+1 – термическое сопро-

H

L

Z

Y

0

Рис. 6. Схема для определения температуры 
в пространстве тоннеля 

 



Мельник А.А.             Расчет параметров термообработки бетона 
                 при воздушном конвективном прогреве… 

  33 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2021. Т. 21, № 3. С. 29–35 

тивление между соответствующими узлами в на-

правлениях x, y, z; x, y, z – шаг узловых точек в 

направлении соответствующих осей; Vi,j,k – объем 

симплекса; ti,j,k

, ti,j,k

+1
 – температура в узловой 

точке в моменты времени , +1; i,j,k, ci,j,k – соот-

ветственно плотность и удельная теплоемкость 

материала симплекса. 

Уравнение (10) решает задачу нахождения 

температуры в узловой точке конструкции в мо-

мент времени  + 1, если заданы граничные ус-

ловия теплообмена: 3-го рода – твердого тела с 

окружающей воздушной средой и 4-го рода – двух 

граничащих твердых тел, и известно первоначаль-

ное распределение температур. 

Расчет прочности. С помощью рассчитанно-

го распределения температуры в бетоне конструк-

ции производится расчет распределения прочно-

сти в бетоне через рассматриваемый интервал 

времени [8]. 

Прочность бетона с учетом времени и темпе-

ратуры термообработки:  

R = R28 – A exp {–B [(0,6 + 0,02t)
n
 – С] },   (11) 

где t,  – температура бетона и время термообра-

ботки соответственно; R28, R – марочная прочность 

бетона и прочность после термообработки, соот-

ветственно; A, B – коэффициенты начальной проч-

ности и темпа твердения: 

A = 292/R3
1/3

. B = 7,3/(100 – R3),                    (12) 

где R3 – прочность бетона в возрасте 3 суток при 

нормальных условиях хранения, % от R28. 

С – коэффициент, учитывающий замедление 

скорости твердения бетона при температурах 

от нуля до минус 13 С: 

С = 0,054 + 1,33/(100 – R3),                           (13) 

n – коэффициент, учитывающий вид и марку 

цемента: 

n = 1,4+50/ R3.                                                (14) 

Рассчитанное значение прочности бетона не-

обходимо сравнить с требуемым нормативным 

значением [13]. Важно, чтобы рассчитанное значе-

ние прочности было не менее требуемого. 

При невыполнении этого условия необходимо по-

добрать теплогенератор с большей мощностью, 

дополнительно подобрать утеплитель опалубки, 

увеличив мощность электрокалорифера. 

 

Заключение 

Применение метода конвективного прогрева на 

основе расчета параметров термообработки и подбо-

ра мощности теплогенератора, повышает эффектив-

ность использования тепловой энергии, позволяет 

обеспечить качественный прогрев конструкций 

в установленное графиком строительства время. Ис-

пользование метода конвективного прогрева с при-

опалубочными шторами благодаря уменьшению 

прогреваемого приопалубочного пространства сни-

жает энергозатраты на конвективный прогрев 

до 30 % [14, 15], что позволяет уменьшить капиталь-

ные затраты на реализацию инвестиционных проек-

тов строительства в зимних условиях. 
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CALCULATION OF THE PARAMETERS FOR HEAT TREATMENT 
OF CONCRETE WITH AIR CONVECTIVE HEATING 
OF THIN-WALLED MONOLITHIC STRUCTURES  
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The article discusses one of the simplest and most effective methods of heat treatment of con-

crete walls and floors erected in tunnel form – the convection heating method. The relevance of this 

issue lies in the need for high-quality heat treatment of concrete of thin-walled structures at a speci-

fied curing time and in the reduction in energy costs by increasing the efficiency of the use of ther-

mal energy. The types of the convection heating method are classified according to the principle of 

bringing the heat flow to the heated structure: “traditional” chamber heating, “chamber heating with 

air ducts”, and “convection heating with pre-formwork curtains”. The method for calculating the pa-

rameters of concrete curing of thin-walled monolithic structures in winter conditions using convec-

tion heating and the basic principles of selecting heat generators are presented. 

Keywords: winter concreting methods, convection heating, calculation of concrete strength, 

stripping strength. 
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