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в увязке с оценкой состояния водного объекта, куда 
осуществляется сброс обрабатываемой сточной 
воды. Данная увязка должна обеспечить применение 

технологии, оптимально соответствующей экологи-
ческому состоянию водного объекта.  
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В статье приводятся результаты сравнения температурных полей, построенных по данным численного моделирования 
процесса прогрева бетона греющим проводом, и значений температур бетона, полученных в ходе проведения аналогичного 
натурного эксперимента. Суть эксперимента состояла в прогреве элемента бетонной конструкции с помощью нихромовой 
проволоки, размещенной в теле бетона. В качестве источника напряжения использовался инверторный сварочный аппарат, 
напряжение на концах проволоки было постоянным, регулирование прогрева осуществлялось периодическим включением 
и выключением питания. Измерение температуры бетона в процессе тепловой обработки осуществлялось в центральной и 
угловой точках конструкции. Полученные в ходе натурного эксперимента температурные данные сравнивались с данными 
аналогичной модели, построенной в программном комплексе Elcut. По результатам исследований был сделан вывод о схо-
димости результатов, получаемых с помощью модели, и данных натурного эксперимента, а также проанализированы фак-
торы, объясняющие имеющиеся расхождения данных. 

Ключевые слова: электропрогрев бетона, моделирование прогрева монолитных железобетонных конструкций, прогрев 
греющим проводом, ELCUT, зимнее бетонирование, управление электропрогревом бетона. 

 

  

mailto:taleyko.99@mail.ru


 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
51 

COMPARISON OF TEMPERATURE FIELDS OF REINFORCED CAST-IN-SITU STRUCTURES CREATED  
AS A RESULT OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELING OF ELECTRIC HEATING 

 

S. V. Leontyev, A. A. Taleyko 
 

Leontyev Stepan Vasilyevich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department  
“Construction Engineering and Materials Science”, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian 
Federation; e-mail: n1306cl@yandex.ru; 

Taleyko Andrey Alekseyevich, postgraduate student, Perm National Research Polytechnic University, Perm, 
Russian Federation; e-mail: taleyko.99@mail.ru 

 

This paper deals with comparison of numerical simulation and experimental temperature data for concrete heated by heating wire. The 
essence of the experiment was to heat the concrete specimen with nichrome wire embedded in concrete. Inverter welder was used as a source 
of voltage. The voltage at the ends of the wire was constant. Regulation was carried out by periodical turning on and turning off. Measurement 
of concrete temperature during heating was taken in central and corner points of the specimen. Temperature data extracted from experiment 
were compared with data of numerical model created in Elcut. According to the research results, the conclusion about proximity between 
numerical and experimental data was made, and also the factors of result difference were analyzed. 

Keywords: electrical heating of concrete, simulation of concrete heating, heating with heating wire, ELCUT, winter concreting, con-
trol of electrical heating of concrete. 

 

Введение 
Одним из наиболее распространенных методов 

термообработки и ухода за бетоном монолитных 
конструкций в условиях отрицательных темпера-
тур является метод электропрогрева с помощью 
греющего провода [1]. 

Для решения проблемы рационального ис-
пользования энергоресурсов при прогреве железо-
бетонных конструкций данным методом исполь-
зуются различные системы управления, основу ко-
торых составляют специализированные расчет-
ные комплексы, позволяющие моделировать про-
цесс термообработки. Важным при построении 
температурной модели в таких комплексах явля-
ется использование достоверных, проверенных 
данных, с заданной точностью описывающих из-
менение температуры бетона во всех точках кон-
струкций в зависимости от различных параметров 
рассматриваемой системы. Таким образом, прове-
дение исследований, направленных на корректи-
ровку численных моделей и повышение точности, 
получаемых с их использованием данных, явля-
ется актуальной научно-технической задачей.  

Имеющиеся на сегодняшний день исследования 
не рассматривают точность моделирования обо-
грева бетона с помощью греющего провода [2–4],  
а также для построения моделей в них использо-
ваны зарубежные программные комплексы, такие 
как ANSYS и MIDAS, либо неспециализированный 
комплекс MathLab. 

Цель настоящей работы заключается в оценке 
адекватности и точности численной модели про-
грева бетона, построенной в программном ком-
плексе ELCUT, путем сравнения, полученных с ее 
использованием данных, с результатами натур-
ного эксперимента. 

Анализ литературы по теме проводимых иссле-
дований показал, что оценка достоверности и точ-
ности численных моделей процесса электропро-
грева монолитных железобетонных конструкций, 
построенных в программном комплексе ELCUT, на 
сегодняшний день не выполнялась. Исходя из этого, 
результаты проведения натурного эксперимента, 
их сопоставление с данными, полученными в ходе 
анализа численной модели рассматриваемого про-
цесса и выявленные закономерности являются эле-
ментами научной новизны данной работы. 

Материалы и методы 
Для оценки адекватности численной модели 

прогрева бетона греющим проводом, построенной 
с использованием отечественного программного 
комплекса ELCUT, был проведен натурный экспе-
римент. Суть эксперимента заключалась в про-
греве бетонного массива размерами 395 × 165 ×  
× 400 мм с помощью греющего провода и фиксиро-
вании значений температуры в различных точках 
бетона рассматриваемого массива. 

В качестве греющего провода была использована 
нихромовая проволока диметром 0,6 мм (нихромо-
вый нагреватель использовали авторы работы [5]).  
В качестве источника напряжения был применен ин-
верторный сварочный аппарат САИ-220ПН «Ре-
санта». При длине нихромовой проволоки, погружен-
ной в бетон – 2,27 м, напряжение на ее концах соста-
вило 40 В, Напряжение не менялось на всем протяже-
нии процесса прогрева. Таким образом, активная 
мощность, выделяющаяся на проволоке, при извест-
ном удельном электрическом сопротивлении ни-
хрома 106·10–6 Ом·см [6] составила 188 Вт. Диаметр  
и длина проволоки предварительно подбиралась  
из условий получения приемлемой температуры 
проволоки при доступном источнике питания. 

Образец формовался из бетонной смеси тяже-
лого бетона проектного класса B25, марки по по-
движности П4 в опалубке из ДСП. В опалубку был 
установлен каркас из стеклопластиковой арма-
туры, на который закреплялась нихромовая про-
волока (рис. 1). Для предотвращения теплопотерь 
на верхнюю открытую поверхность бетона был 
уложен слой минеральной ваты толщиной 50 мм,  
а снизу форма была установлена на слой экструди-
рованного пенополистирола толщиной 100 мм. 

 

 
Рис. 1. Каркас внутри формы с закрепленной на нем  

проволокой (а); общий вид прогреваемого образца (б) 
 

Температура бетона измерялась с помощью 
цифровых термометров, датчик которых был 
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погружен в тонкостенную алюминиевую трубку, 
заполненную машинным маслом. Глубина погру-
жения трубок составила 190 мм от верхней поверх-
ности бетона. Значения температуры с датчиков 
снимались вручную каждые 30 минут. 

Расположение точек, в которых контролировалась 
температура, представлено на схеме (рис. 2а).  

Температура наружного воздуха также измеря-
лась цифровым термометром. Значения темпера-
туры наружного воздуха в период проведения экс-
перимента представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 2. Схема расположения контрольных точек измерения температуры в бетоне (а)  

и результаты моделирования температурных полей: картина температурного поля для горизонтально сечения  
экспериментального образца (б); картина температурного поля для вертикального сечения экспериментального образца, 

проходящего через точку Т1 (в) 
 

 

 
Рис. 3. График изменения температуры наружного воздуха во время проведения эксперимента 

 

В период с 21:00 вечера и до 9:00 утра следую-
щего дня прогрев бетона не осуществлялся. Значе-
ния температуры воздуха и бетона не фиксирова-
лись. Температура воздуха для построения модели 
в этот период принималась как средняя по данным 
Гидрометцентра. 

Температура бетона во время прогрева регулиро-
валась с помощью отключения и включения пита-
ния, критерием отключения являлось достижение 
бетоном температуры в центре конструкции 60 °С, а 
включение осуществлялось, в момент, когда темпе-
ратура бетона в центре достигала 50 °С. Прогрев бе-
тона осуществлялся до достижения им прочности, 
соответствующей 70 % от проектной. Прочность 

контролировалась косвенным неразрушающим ме-
тодом – поверхностным ультразвуковым прозвучи-
ванием с помощью прибора Пульсар 2М. 

Численная модель в программном комплексе 
ELCUT выполнялась для горизонтального сечения 
образца (рис. 2б) и строилась для каждого времен-
ного промежутка нагрева и остывания бетона. 
Температура окружающего воздуха принималась 
как ее среднее значение по экспериментальным 
данным на заданном временном интервале. Значе-
ния параметров, принимаемых при построении 
численной модели представлены в таблице. Значе-
ния теплотехнических характеристик материалов 
приняты по СП 50.13330.2012.
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Таблица 
Значения параметров, принимаемые при построении численной модели 

Параметр Ед. изм. Значение 
Длина образца 

мм 

395 
Ширина образца 165 
Высота образца 400 

Толщина опалубки 16 
Теплопроводность материала опалубки 

Вт/(К·м) 
0,13 

Теплопроводность бетона 1,86+0,0025·t [7] 
Плотность материала опалубки 

кг/м3 
800 

Плотность бетона 2400 
Удельная теплоемкость материала опалубки 

Дж/(кг·К) 
2300 

Удельная теплоемкость бетона 840 
Мощность источника (нихромовой проволоки) Вт/м 82 

Результаты и обсуждение 
Сравнение экспериментальных температур-

ных данных и данных, полученных при построе-
нии численной модели для точек Т1 и Т2,  

и разница ΔТ между экспериментальными и чис-
ленными значениями температуры представлены 
на рисунках 4 и 5. 

 
Рис. 4. Экспериментальные и численные значения температуры в точке Т1 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные и численные значения температуры в точке Т2 

 

Анализ данных на рисунках 4 и 5 показывает, 
что значения температуры бетона, полученные  
с использованием компьютерной модели, ниже 
значений, полученных в ходе проведения натур-
ного эксперимента, в среднем на 9 °С для точки Т1 
и на 3 и 11 °С в период начального продолжитель-
ного нагрева и в период поддержания темпера-
туры соответственно для точки Т2. 

К числу факторов, которые могут влиять на 
точность модельных данных, можно отнести зада-
ваемые при моделировании значения характери-
стик материалов (в первую очередь бетона) и раз-
мерность геометрической модели. Рассмотрим эти 
факторы отдельно. 

При моделировании в ELCUT для материалов 
задаются такие тепловые параметры как значение 
теплопроводности, удельной теплоемкости и 

плотности материала. Значения всех этих характе-
ристик для бетона не постоянны во времени, что 
связано с изменением его свойств и структуры в 
процессе твердения. Также необходимо задавать 
значения данных характеристик для конкретного 
состава бетона [8–9]. К недостаткам численного 
моделирования в ELCUT можно отнести невозмож-
ность задания значений теплотехнических харак-
теристик материалов в виде функции от времени. 
Это возможно сделать только множественным 
разделением процесса на отдельные подзадачи, 
что достаточно трудоемко и непрактично. 

Программный комплекс ELCUT не позволяет 
строить трехмерные геометрические модели. По-
строенная в ходе исследования численная модель 
рассматривает горизонтальное сечение образца, 
что не отражает полную картину теплопередачи с 
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учетом наличия утепления на нижней и верхней 
горизонтальных поверхностях образца. Поэтому 
рассмотренное сечение (рис. 2б) является услов-
ным, для которого нельзя осуществить точную 
привязку значений температур, полученных из 
модели, к аналогичным данным, полученным в 
ходе натурного эксперимента в разных точках об-
разца. С другой стороны, если рассмотреть модель 
прогрева образца в виде его вертикального сече-
ния, проходящего через точку Т1 (рис. 2в), то в 
этом случае не будет учитываться наличие верти-
кальных участков провода, и значения темпера-
туры в центре образца по модельным данным еще 
больше будут различаться с экспериментальными. 

 
Заключение 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

расхождение между экспериментальными и 

модельными температурными данными присут-
ствуют, и они вызваны в первую очередь тем, что 
при построении модели в виде двумерного сече-
ния не учитывается значительная для небольших 
размеров образца часть греющего провода. По-
этому в будущем может потребоваться экспери-
ментальная проверка численных моделей на при-
мере реальных строительных конструкций, для 
которых из-за значительных размеров пренебре-
жение частью провода при построении характер-
ного сечения конструкции не будет сказываться 
на температурных данных. 
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