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Опалубочные формы, оснащенные инвентарными рамами с прозрачным покрыти-
ем, являются простейшими гелиотехническими устройствами для тепловой обработки 
железобетонных изделий при производстве их на полигонах при заводах ЖБИ. По сво-
ему конструктивному решению и теплофизическим процессам, протекающим в них, 
они схожи с солнечными коллекторами, с разницей в том, что теплоприемником явля-
ется твердеющий бетон. В статье приведены результаты исследований влияния кон-
струкции прозрачного покрытия на эффективность термообработки бетона в опалубоч-
ных формах при  использовании солнечной энергии в различных климатических усло-
виях. Количество теплоты, поглощенное и потерянное бетоном при прямом нагреве его 
солнечной энергией в простейших гелиотехнических устройствах типа плоского кол-
лектора, зависит от конструкции прозрачного покрытия. При прочих равных условиях, 
увеличение количества слоев покрытия негативно влияет на его прозрачность, характе-
ризующуюся коэффициентом пропускания солнечной энергии, но при этом снижает 
тепловые потери в окружающую среду, характеризующиеся коэффициентом тепловых 
потерь через прозрачное ограждение. Для оценки эффективности тепловой обработки 
железобетонных изделий выбраны однослойное и двухслойное прозрачные покрытия, 
так как увеличение слоев больше двух снижает интенсивность нагрева теплоприемника 
в дневное время суток и признано учеными в области гелиотехники нецелесообразным. 
На основе энергетической оценки в результате теплофизических расчетов и экспери-
ментальных исследований выявлено оптимальное количество слоев прозрачного мате-
риала в конструкции покрытия. Помимо энергетической оценки, учтены экономические 
затраты на изготовление конструкции прозрачного покрытия при увеличении его слоев. 

Ключевые слова: термообработка бетона, солнечная энергия, опалубочная фор-
ма, прозрачное покрытие, энергетическая эффективность 

 

Эффективность тепловой обработки железобетонных изделий с использо-
ванием солнечной энергии в опалубочных формах с прозрачным покрытием в 
значительной степени зависит от конструкции покрытия, в частности, количе-
ства слоев и материала, из которого оно изготовлено (рис. 1). 

Выбор материала покрытия определяется способностью его пропускать 
солнечное излучение и выдерживать эксплуатационные нагрузки в процессе 
изготовления изделий. 

Увеличение количества слоев прозрачного покрытия снижает количество 
теплоты, поглощенное бетоном, за счет уменьшения коэффициента пропуска-
ния солнечного излучения и увеличения площади затеняемой поверхности бе-
тона (1): 

1 инт
огрпт 

 ,                                     (1) 
где κ – коэффициент пропускания солнечной радиации прозрачным ограждени-
ем; κт – коэффициент затенения; κогр

инт – интегральный коэффициент пропуска-
ния прозрачного ограждения (зависит от угла падения прямой солнечной ради-
ации, количества слоев и материала прозрачного ограждения); κп – коэффици-
ент запыления. 
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Рис. 1. Принципиальная схема опалубочной формы, оснащенной штатной инвентарной 

рамой с прозрачным покрытием 
1 – опалубочная форма; 2 – свежеотформованный бетон; 3 – гибкая уплотняющая про-
кладка; 4 – зажим-фиксатор; 5 – однослойное или двухслойное прозрачное покрытие 

штатной инвентарной рамы; 6 – монтажные петли 

В то же время, увеличение слоев прозрачного ограждения снижает потери в 
окружающую среду (2): 
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где Uпот – коэффициент тепловых потерь через прозрачное ограждение, 
Вт/(град·м2);  

 
Рис. 2. Температура бетона, твердеющего в опалубочной форме с однослойным и двух-

слойным прозрачным покрытием в климатических условиях 44° с.ш., июль 
1 – температура бетона под однослойным покрытием (эксперимент); 2 – расчетная тем-
пература бетона под однослойным покрытием; 3 – температура бетона под двухслой-

ным покрытием (эксперимент); 4 – расчетная температура бетона под двухслойным по-
крытием; 5 – фактическая температура наружного воздуха во время проведения экспе-

римента; 6 – расчетная температура наружного воздуха 
 

hk
n-o– конвективный коэффициент теплообмена между прозрачным ограж-

дением и окружающей средой, Вт/(град·м2); hл
n-o – радиационный коэффициент 

теплообмена между прозрачным ограждением и окружающей средой, 
Вт/(град·м2); hk

б-n – конвективный коэффициент теплообмена между бетоном и 
прозрачным ограждением, Вт/(град·м2); hл

б-n – радиационный коэффициент 
теплообмена между бетоном и прозрачным ограждением, Вт/(град·м2); hk

n1-n2 – 
конвективный коэффициент теплообмена между слоями прозрачного 
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ограждения, Вт/(град·м2);  hл
n1-n2 – радиационный коэффициент теплообмена 

между слоями прозрачного ограждения, Вт/(град·м2); 
Отечественные и зарубежные исследователи в области гелиотехники [1—6] 

установили нецелесообразность применения более двух слоев прозрачного по-
крытия в конструкции гелиотехнических устройств. Для энергетической оценки 
изменения конструкции прозрачного покрытия с однослойного на двухслойное 
проведены теоретические и экспериментальные исследования, результаты ко-
торых представлены в табл. 1 и 2, а также на рис. 2. Исследования проведены в 
температурно-влажностных условиях субтропического (44° с.ш., июль) и уме-
ренно-континентального (56° с.ш., июль) климата. Подробное описание исход-
ных данных и методики проведения теоретических и экспериментальных ис-
следований изложено в работах [7, 8]. 

Таблица 1 
Твердение бетона в опалубочной форме с однослойным и двухслойным прозрач-

ным покрытием в климатических условиях 44° с.ш., июль 
Однослойное ограждение, δв.п.=15 мм Двухслойное ограждение, δв.п.=15+20 мм 

Время, 
ч 

Qпогл, 
кДж 

Uпот, 
Вт/(°С·м2) 

Qпот, 
кДж tб, °C Время, 

ч 
Qпогл, 
кДж 

Uпот, 
Вт/(°С·м2) 

Qпот, 
кДж 

tб, 
°C 

10-11 52,6 0,94 -16 12 10-11 41,1 0,38 -13,3 12 
11-12 63 0,97 -16 15,7 11-12 54,4 0,39 -13,7 15 
12-13 70,6 1 -15 20,7 12-13 65,5 0,4 -13,1 18,9 
13-14 75,5 1,02 -12 25,3 13-14 74,4 0,41 -11,1 23,6 
14-15 70,8 1,03 -8 31,7 14-15 65,4 0,43 -8 29,9 
15-16 63,4 1 -3 38 15-16 54,3 0,44 -4,2 35,8 
16-17 51,7 1,38 3 44,9 16-17 40,9 0,43 0,2 42,3 
17-18 41,8 6,68 36,3 49,8 17-18 26 2,86 17,1 46,7 
18-19 27,1 5,95 37,1 54,2 18-19 9,4 3,03 15,2 51,1 
19-20 11 5,78 37,3 56,6 19-20 1,5 3,08 17,5 53,7 
20-21 - 5,72 39,2 57,4 20-21 - 3,13 23 55,4 
21-22 - 5,69 44,7 58,3 21-22 - 3,17 27,7 56,4 
22-23 - 5,68 48,5 58,5 22-23 - 3,2 31,3 57 
23-24 - 5,67 51,1 57,6 23-24 - 3,21 34 57,2 
24-1 - 5,66 52,5 57 24-1 - 3,23 35,9 57,4 
1-2 - 5,65 52,7 56,2 1-2 - 3,23 36,9 57,4 
2-3 - 5,66 51,3 55 2-3 - 3,19 35,2 57,1 
3-4 - 5,67 48,5 53,6 3-4 - 3,23 35,7 56,4 
4-5 - 5,69 44,8 52,1 4-5 - 3,22 33,8 55,5 
5-6 - 5,73 40,3 50,6 5-6 - 3,2 31,3 54,6 
6-7 - 5,79 35,2 49,5 6-7 - 3,18 28,2 54 
7-8 11 5,87 35,1 48,4 7-8 1,5 3,15 24,9 53,2 
8-9 27,1 5,98 38,4 47,8 8-9 9,2 3,12 25,2 52,8 
9-10 42 6,12 41,8 48,1 9-10 25,1 3,09 30,1 52,6 
Зрелость бетона, градусо-часы 1097 Зрелость бетона, градусо-часы 1106 

 Относительный возраст бетона, сут 5,7 Относительный возраст бетона, сут 5,9 
Прогнозируемая прочность бетона, 

% R28 
72,4 Прогнозируемая прочность бетона, 

% R28 
73,2 

Размеры бетонного образца 20х20х20(h) см; 
Температура (tб) в середине бетонного образца; 
Бетон класса В25, прочность при сжатии в 28-суточном возрасте (эталон) 29,8 МПа. 
Материал покрытия – пленка полиэтилентерефталатная прозрачная. 

Анализ результатов исследований свидетельствует, что под однослойным 
прозрачным покрытием нагрев бетона в период солнечного сияния происходит 
интенсивнее, максимальные значения его температуры на 1,5-2° С превышают 
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аналогичные значения под двухслойным. После захода солнца бетон под одно-
слойным прозрачным покрытием начинает остывать, в то время как под двух-
слойным покрытием его температура продолжает расти. 

Значения коэффициента тепловых потерь (Uпот) двухслойного покрытия 
снижается почти в 2 раза по сравнению с однослойным. В ночные часы бетон 
под двухслойным прозрачным покрытием остывает медленнее, максимальное 
превышение значений его температуры, по сравнению с однослойным покры-
тием, составляет от 3-5° С (табл. 1) до 8-10° С (табл. 2). 

Несмотря на повышение эффективности двухслойного покрытия с пониже-
нием среднесуточных температур воздуха, разница в значениях прочности бе-
тона не превышает 4 % R28 (табл. 2). 

Таблица 2 
Твердение бетона в опалубочной форме с однослойным и двухслойным  

прозрачным покрытием в климатических условиях 56° с.ш., июль 
Однослойное ограждение, δв.п.=10мм Двухслойное ограждение, δв.п.=10+20мм 

Время, 
ч 

Qпогл, 
кДж 

Uпот, 
Вт/(°С·м2) 

Qпот, 
кДж tб, °C Время, 

ч 
Qпогл, 
кДж 

Uпот, 
Вт/(°С·м2) 

Qпот, 
кДж 

tб, 
°C 

10-11 36,7 1,13 7,5 21 10-11 28,6 0,42 5,8 21 
11-12 44,1 1,15 8,2 23,9 11-12 40,1 0,42 6 22,8 
12-13 53,6 15,2 20,5 27,1 12-13 43,4 2,62 27,6 25,3 
13-14 60,2 11,2 49,9 30,2 13-14 51,1 3,38 33,2 27,3 
14-15 57,9 10,5 51,2 32,3 14-15 42,8 3,61 31,5 29,4 
15-16 52,7 10,1 52,9 34,2 15-16 32,9 3,74 29,1 31,4 
16-17 44,8 9,93 53,7 36,1 16-17 21,9 3,84 26,6 33,2 
17-18 33,7 9,83 52,9 37,4 17-18 7,4 3,94 22,7 35,3 
18-19 20,4 9,77 50,7 38,3 18-19 4,8 4,03 21,7 37 
19-20 7,2 9,74 48,1 38,8 19-20 3,5 4,11 25,3 38,2 
20-21 2,6 9,72 49,6 38,9 20-21 2,1 4,18 28,7 38,9 
21-22 0,7 9,7 52,1 38,3 21-22 0,6 4,23 31,6 39,6 
22-23 - 9,68 52,9 37,5 22-23 - 4,26 33,7 40,6 
23-24 - 9,68 52,5 35,8 23-24 - 4,29 35,2 40,3 
24-1 - 9,68 51,5 34,3 24-1 - 4,3 36,2 39,9 
1-2 - 9,68 49,6 32,6 1-2 - 4,31 36,6 39,4 
2-3 - 9,69 47 31,2 2-3 - 4,3 36,1 39 
3-4 - 9,72 43,8 29,7 3-4 - 4,28 35 38,5 
4-5 - 9,77 39,9 28,5 4-5 - 4,26 33,7 38,2 
5-6 0,7 9,85 35,5 27,3 5-6 0,6 4,24 32 37,9 
6-7 2,4 9,99 31 26,4 6-7 2,1 4,21 29,9 37,5 
7-8 6,9 10,21 28,2 25,8 7-8 3,6 4,17 27,7 37,3 
8-9 19,7 10,57 30,8 25,8 8-9 5 4,13 25,4 37,1 
9-10 32,5 11,06 34,7 26,3 9-10 11,9 4,08 27,8 37,1 
Зрелость бетона, градусо-часы 757,7 Зрелость бетона, градусо-часы 842 
Относительный возраст бетона, 

сут 2,2 Относительный возраст бетона, сут 2,7 

Прогнозируемая прочность бетона, 
% R28 

49 Прогнозируемая прочность бетона, 
% R28 

53 

Размеры бетонного образца 20х20х20(h) см;  Температура (tб) в середине бетонного об-
разца; 
Бетон класса В25, прочность при сжатии в 28-суточном возрасте (эталон) 29,8 МПа. 
Материал покрытия – пленка полиэтиленовая нестабилизированная неокрашенная 

Увеличение стоимости прозрачного покрытия и трудоемкости его устрой-
ства, связанное с креплением дополнительного слоя, а также сходные значения 
прочности и зрелости бетона под однослойным и двухслойным покрытием, по-
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лученные в разных климатических условиях, позволяют сделать вывод о неэф-
фективности применения двухслойного прозрачного покрытия при термообра-
ботке железобетонных изделий в опалубочных формах с использованием сол-
нечной энергии. 

© Коротеев  Д.Д.,  Харун М.,  2017 
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INFLUENCE OF CONSTRUCTION OF TRANSPARENT 
COVERING ON EFFICIENCY OF CONCRETE HEAT TREATMENT  

IN SHUTTERING FORMS WITH USING SOLAR ENERGY 
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The shuttering forms, equipped by inventory frames with transparent cover, are the simple so-
lar energy equipment for heat treatment of reinforced concrete elements during their manufactur-
ing at the plants. They are similar with solar collectors by their design and thermal-physical 
processes, taking place in them, with difference that the heat sink is hardening concrete. 
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The research results of influence of transparent cover construction on efficiency of concrete 
heat treatment in shuttering forms with employment of solar energy in different climatic condi-
tions are given in the article. 

The volume of energy, consumed and lost by concrete during its direct heating by solar 
energy in the simple solar energy equipment like solar collector, depends on the transparent cover 
con-struction. Under other same conditions, the increase of cover layers affects its transparency, 
which is characterized by the solar energy transmittance, but in this case, it reduces heat losses in 
environment, which are characterized by the coefficient of heat losses through transparent cover. 

One-layer and two-layer transparent covers are chosen for assessment of efficiency of heat 
treatment of concrete elements, because the increase of cover layers more than two reduces inten-
sity of the heat sink warming in the daytime and it is accepted by scientists in solar energy field as 
pointless. 

Optimal number of transparent material layers in cover construction is determined based on 
energy assessment in result of thermal-physical calculation and experimental research. The eco-
nomic losses for production of transparent cover due to the increase of its layers are taken into 
account in addition with energy assessment. 

Keywords: heat treatment of concrete, solar energy, shuttering form, transparent covering, 
energy efficiency 
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