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Ââåäåíèå. Ýêîíîìèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ äëÿ Óêðàèíû ïðèîáðåòàåò âñå âîçðàñ-
òàþùåå çíà÷åíèå ïî ïðè÷èíå ÷ðåçìåðíûõ ïîòåðü, 
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò îäíîãî èìïîðòåðà è 
ïîñòîÿííûõ òåíäåíöèé ðîñòà öåí íà èìïîðòèðîâàííûå 
ýíåðãîíîñèòåëè. 

Èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ëþáîãî ïðîèçâîäñòâà 
ÿâëÿåòñÿ åãî ýíåðãîåìêîñòü – ñóììàðíûå çàòðàòû 
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå åäè-
íèöû ïðîäóêöèè. Ýòè çàòðàòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
ôîðìèðîâàíèå öåíû íà ïðîäóêöèþ.  Èç îïûòà ðàçâè-
òûõ ñòðàí âèäíî, ÷òî ðåøåíèå æèëèùíîé ïðîáëåìû 
â Óêðàèíå âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, êàê îñíîâíî-
ãî ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ òåïëî-
èçîëÿöèîííûå è êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà [1–3].

Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà – çàâåðøàþùàÿ è ñàìàÿ 
âàæíàÿ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ 
àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ðàñõîä 
òåïëîâîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 50–60% îáùåãî ðàñ-
õîäà. Â ýòîé ñâÿçè âîïðîñû ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òåïëîâîé 
ýíåðãèè è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Êðîìå 
òîãî, èìåííî íà ñòàäèè ïîäúåìà è ñáðîñà äàâëåíèÿ ìî-
ãóò ïðîèñõîäèòü äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
ìèêðî è ìàêðîòðåùèí â ÿ÷åèñòîì áåòîíå.  

Öåëü ðàáîòû.  Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà 
è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà ñòàäèè åãî ãèäðî-
òåðìàëüíîé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè öèêëà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò 
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà àâòîêëà-
âèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïðåñëåäóåò íåñêîëüêî 
âàæíûõ çàäà÷:  ñèíòåç íåîáõîäèìûõ íîâîîáðàçîâàíèé; 
èñêëþ÷åíèå äåôåêòîâ ìàêðîñòðóêòóðû – òðåùèí, ñêîëîâ, 
íàëè÷èå ìåñò íåïðîïàðêè; ýêîíîìèÿ ýíåðãèè; ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àâòîêëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðåæèìû ïðîïàðêè äîëæíû áûòü îïòèìàëüíû ïî 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåïóñêà ïàðà 
èç îäíîãî àâòîêëàâà â äðóãîé è èñêëþ÷åíèåì âûáðîñà 
ïàðà â «ñâå÷êó». Îïòèìèçàöèÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè 
ïîäðàçóìåâàåò ñîáîé ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
îòðàáîòàííîãî ïàðà è êîíäåíñàòà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîòðåáíîñòåé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåæèìà ãèäðî-
òåðìàëüíîé îáðàáîòêè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà îïðåäåëÿåò 
îáîðà÷èâàåìîñòü àâòîêëàâîâ íà ïðåäïðèÿòèè, ÷òî, ïî 
ñóòè, äàåò íå òîëüêî îöåíêó ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñ-
òâà, íî è åñòü êðèòåðèåì  îöåíêè èñïîëüçîâàíèÿ åãî 
ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè. Â ëó÷øèå ïîñòñîâåòñêèå 
âðåìåíà ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà äëèòåëüíîñòü àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ãàçîñèëèêàòíûõ èçäåëèé êîëåáàëàñü 
îò 8 äî 15 ÷, ãàçîáåòîííûõ – îò 6 äî 17 ÷. Äëÿ àð-

ìèðîâàííûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
àâòîêëàâèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàëàñü äî 17 ÷.  Ñðåäíÿÿ 
îáîðà÷èâàåìîñòü àâòîêëàâîâ íà çàâîäàõ ñîñòàâëÿëà 
1,4 ïðè èçãîòîâëåíèè ãàçîáåòîíà, 1,9 – ãàçîñèëèêàòà 
è 1,3 – ïåíîáåòîíà. Ðàñõîä ïàðà íà àâòîêëàâíóþ îá-
ðàáîòêó ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
öåëè íà îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè êîëåáàëñÿ 
îò ìèíèìàëüíûõ 206–256 êã/ì3 äî ìàêñèìàëüíîãî 
óðîâíÿ 890 êã/ì3. Ïðîâåäåííûé Ê.Ý. Ãîðÿéíîâûì 
àíàëèç óäåëüíîãî ðàñõîäà ïàðà íà ðÿäå çàâîäîâ 
ïîêàçàë, ÷òî ôàêòè÷åñêèé óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå öåëè ïðåâûøàåò íà 66–320% ðàñ-
÷åòíûé óäåëüíûé ðàñõîä íà àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó.  
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ ðàñõîä ïàðà íà ïîäîãðåâ ïîëîâ 
ôîðìîâî÷íîãî îòäåëåíèÿ [4]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíî-
ìèêè è ïðèâàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé îáîáùåíèå è äî-
ñòóï ê òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèè åñòü ïðîáëåìàòè÷íûì, 
ïîñêîëüêó  ñàìè ïðîèçâîäèòåëè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà 
îòíîñÿò åå ê êàòåãîðèè «äëÿ ñëóæåáíîãî ïîëüçîâàíèÿ» 
èëè «êîììåð÷åñêàÿ òàéíà», íî âåñüìà çàèíòåðåñîâàíû 
â ïîëó÷åíèè ïîäîáíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè äåë 
ó êîíêóðåíòîâ. Ïîñêîëüêó â îáîáùåíèè ïîäîáíîé èí-
ôîðìàöèè çàèíòåðåñîâàíû ïðîèçâîäèòåëè ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà, òî âåñüìà î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå àíàëèòè-
÷åñêèå îáçîðû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïîä ýãèäîé Àñ-
ñîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ÿ÷åèñòîãî áåòîíà Óêðàèíû 
è ñëóæèòü ïóòåâîäèòåëåì â ÷àñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè è ðàçâèòèÿ çäîðîâîé êîíêóðåíöèè. Äàæå 
ïðè íàëè÷èè îäíîòèïíûõ ïðîèçâîäñòâ òâîð÷åñêàÿ 
èíæåíåðíàÿ ìûñëü ñïåöèàëèñòîâ îòäåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ìîæåò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé ñêà÷åê â 
ðåøåíèè òîé èëè èíîé ïðîáëåìû. Ïðèìåðîì ìîæåò 
ñëóæèòü îïûò ðàáîòû 10 îäíîòèïíûõ çàâîäîâ ïîëüñêîé 
ïîñòàâêè ìîùíîñòüþ 189 òûñ. ì3/ãîä [5]. ×åðåç 15 ëåò 
èõ ðàáîòû 6 èç íèõ ïåðåêðûëè ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü. 
Íà Ñòóïèíñêîì, Èæåâñêîì è Òåìèðòàóñêîì èñïîëüçî-
âàíèå ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëî 152,4%,  
138% è 131,7%, à íà Âîðîøèëîâîãðàäñêîì (Ëóãàí-
ñêîì) – 182%, õîòÿ  ýòî ïðåäïðèÿòèå ïðîèçâîäèëî 
ãëàâíûì îáðàçîì òåïëîèçîëÿöèþ.

Â óñëîâèÿõ èçîáèëèÿ è äåøåâèçíû ýíåðãîíîñè-
òåëåé â áûâøåì ÑÑÑÐ  äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè àâòîêëàâà (40…45°Ñ) äèêòîâà-
ëàñü òðåáîâàíèÿìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Âàæíóþ 
ðîëü äëÿ ýêîíîìèè ïàðà ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå 
âûïîëíÿåò ñíèæåíèå òåïëîïîòåðü íà íàãðåâ àâòîêëàâà 
çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà åãî òåïëîâîé èçîëÿöèè. 
Íà ñîâðåìåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ çà ðóáåæîì, â öåëÿõ 
ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü, ýòà âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà 
2°Ñ âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ñàìè 
àâòîêëàâû ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïîä îòêðûòûì íåáîì. 
Êà÷åñòâåííàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòåé àâòîêëàâà 
(êîðïóñà è êðûøåê) âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòåêëî- èëè ìèíåðàëîâîëîêíèñòûõ ìàòîâ ñ îáâÿçêîé 
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èõ  ôîëüãîé. Ïðè îòñóòñòâèè èëè ïîâðåæäåíèè òåï-
ëîèçîëÿöèè êîðïóñà àâòîêëàâà òåïëîïîòåðè ÷åðåç 
ñòåíêè ìîãóò  ñîñòàâëÿòü 20% è áîëåå.  

Ïðîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî àóäèòà íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÎÎÎ «Àýðîê»  è ðåàëèçàöèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ïîçâîëèëî äîâåñòè óäåëüíûé âåñ ýêîíîìèè 
òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
îòðàáîòàííîãî ïàðà è êîíäåíñàòà äî 30%. Äëÿ ýòîãî  íà 
ïðåäïðèÿòèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðåïóñê îòðàáîòàí-
íîãî ïàðà èç àâòîêëàâà â àâòîêëàâ. Ýêîíîìèÿ òåïëîâîé 
ýíåðãèè ïðè ïåðåïóñêå ïàðà èç îäíîãî àâòîêëàâà â 
äðóãîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,01 Ãêàë/ì3 ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà, íî ìîæåò äîñòèãàòü è 0,03–0,04 Ãêàë/ì3 â 
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïàðà ïðè àâòîêëàâíîé îáðà-
áîòêå è ïîëíîòû ïåðåïóñêà. Ïåðåïóñê îòðàáîòàííîãî 
ïàðà âåäåòñÿ îêîëî 1 ÷ äî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà â 
àâòîêëàâå â ïðåäåëàõ 0,25–0,35 ÌÏà [6].  

Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòà, à òàêæå åãî òåïëîâîé ýíåð-
ãèè â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà íà ÎÎÎ «Àýðîê». Âîçíèêàþùèé ïðè ïðîöåññå 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ãîðÿ÷èé êîíäåíñàò ïîäà¸òñÿ 
ñíà÷àëà äëÿ îõëàæäåíèÿ â òåïëîîáìåííèê. Ãîðÿ÷àÿ 
âîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé èëè 
ïîäîãðåâà âîäû â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, à îñòàëüíàÿ 
÷àñòü êîíäåíñàòà – â êà÷åñòâå âîäû çàòâîðåíèÿ ïðè ïðè-
ãîòîâëåíèè ÿ÷åèñòîáåòîííîé ñìåñè. Êîíäåíñàò êðîìå 
íàêîïëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè èìååò ùåëî÷íóþ ñðåäó, 
ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå Ñà(ÎÍ)

2
 è äðóãèå ñîñòàâëÿþ-

ùèå ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè  öåìåíòà. Ïðè àâòîêëàâíîé 
îáðàáîòêå ïðè ëèòüåâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îáðà-
çóåòñÿ êîíäåíñàò â îáúåìå 0,09 ì3 íà 1 ì3 âûïóñêàåìîé 
ïðîäóêöèè ñ òåìïåðàòóðîé 75–80îC. Ïðè ïðàâèëüíîì 
ïîäõîäå äàííûé êîíäåíñàò  è åãî òåïëî ìàêñèìàëüíî 
èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ïðè ïåðåïóñêå ïàðà ýêîíîìèÿ â ïåðåñ÷åòå íà 
ïðèðîäíûé ãàç ñîñòàâëÿåò 4,5 ì3 íà 1 ì3 âûïóñêàåìîé 
ïðîäóêöèè. Ðåãóëÿðíûé ïåðåïóñê ïàðà âîçìîæåí ëèøü 
ïðè íàëè÷èè íå ìåíåå ïÿòè àâòîêëàâîâ, à ïðè ìåíüøåì 
èõ êîëè÷åñòâå îòðàáîòàííûé ïàð è êîíäåíñàò äîëæíû 
ìàêñèìàëüíî áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäîãðåâà âîäû 
çàòâîðåíèÿ ãàçîáåòîííîé ñìåñè, ïîäîãðåâà ïåñêà, 
âîäû, øëàìîâ è îòîïëåíèÿ è äðóãèõ öåëåé. 

Íà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
òåìïåðàòóðû ÿ÷åèñòîáåòîííîãî ñûðöà ïåðåä çàãðóç-
êîé íå íèæå 80°Ñ  èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êàìåðû ñ 
ïîäîãðåâàåìûì ïîëîì è çàêðûòûìè øòîðàìè (âõîäîì 
è âûõîäîì) èëè  ðåêóïåðàöèîííûå òóííåëè, â êîòîðûõ 

âûäåðæèâàþòñÿ ïîñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ãîòîâûå 
èçäåëèÿ äëÿ ñíÿòèÿ òåðìè÷åñêèõ è âëàæíîñòíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Âûäåëÿåìîå ïðè îñòûâàíèè èçäåëèé òåïëî 
âòîðè÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâà è ïîääåðæàíèÿ 
íà óêàçàííîì óðîâíå òåìïåðàòóðû ÿ÷åèñòîáåòîííîãî 
ñûðöà ïåðåä àâòîêëàâíîé îáðàáîòêîé.

Ñòîèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ñåáåñòîèìîñ-
òè ïðîäóêöèè ñîñòàâëÿåò 11–12%, ñòîèìîñòü ñûðüåâûõ 
ìàòåðèàëîâ â ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, íàïðèìåð, äëÿ 
èçäåëèé ïëîòíîñòüþ 500 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò 48–50%. 

Íà íàø âçãëÿä, áîëüøèå ðåçåðâû â ÷àñòè ýêîíî-
ìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íåñåò âàêóóìèðîâàíèå 
àâòîêëàâîâ. Ïðè íàëè÷èè â àâòîêëàâå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âîçäóõà êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òåïëîîáìåíà 
îòíîñèòåëüíî íåâûñîê, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåííîìó 
ïðîãðåâó è íåâîçìîæíîñòè îñóùåñòâèòü êàê áûñòðûé 
ïîäúåì òåìïåðàòóðû, òàê è ñáðîñ äàâëåíèÿ â îáúåìå 
àâòîêëàâà. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî áåç óäàëåíèÿ âîçäóõà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðåæèìà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè.

Åùå â 50-å ãîäû À.Â. Âîëæåíñêèì áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî íàëè÷èå âîçäóõà â àâòîêëàâå ñíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó çàïàðèâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòü 
áåòîíà, ïðèâîäèò ê áðàêó, íåîáõîäèìîñòè óäëèíåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåæèìîâ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. 
Àâòîðû [7] óñòàíîâèëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå âîçäóõà â àâ-
òîêëàâå ñíèæàåò êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñðåäû 
ê áåòîíó ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà è çàìåäëÿåò ðàçîãðåâ 
èçäåëèé. Ïî ìíåíèþ [8] íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì óäàëåíèÿ âîçäóõà èç àâòîêëàâà è 
èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóâêà àâòîêëàâà ïàðîì. 

Â ïðîâåäåííîé ðàííåå íàìè ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðîäóâêà àâòîêëàâà ïàðîì è ïîñëåäóþùåå âàêóóìèðî-
âàíèå óñêîðÿþò ïðîãðåâ èçäåëèé è ïîçâîëÿþò áîëåå 
êà÷åñòâåííî ïðîèçâîäèòü ðåæèì ïðîïàðêè ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÎÎ «Àýðîê»[6]. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîêëàâ-
íîãî ðåæèìà.

Ñîãëàñíî ðåêëàìíûì ïðîñïåêòàì âåäóùèõ ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿ÷å-
èñòîãî áåòîíà «Masa-Henke Maschinenfabrik GmbH»,  
«W+K Industry GmbH», «HESS AAC Systems B.V.», 
«WEHRHAHN» è äð. âàêóóìèðîâàíèå àâòîêëàâà ïåðåä  
ïîäúåìîì äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãèäðîòåðìàëüíîé 
îáðàáîòêè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ. 

Cëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ÑÍ 277-80[9], à 
ýòîò íîðìàòèâíûé äîêóìåíò è ñåãîäíÿ åñòü äåéñòâó-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåæèìà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà
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þùèì íà òåððèòîðèè Óêðàèíû, ÐÔ, Êàçàõñòàíà, ðåêî-
ìåíäóåìûå ðåæèìû àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ÿ÷åèñòûõ 
áåòîíîâ ïðåäóñìàòðèâàþò âàêóóìèðîâàíèå â òå÷åíèå 
0,5–1,5 ÷àñà ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå. Â 
Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü â 2009 ãîäó ââåäåí â äåéñòâèå 
Òåõíè÷åñêèé êîäåêñ óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàêòèêè ÒÊÏ 
45-5.03-137-2009 (02250) – «Èçäåëèÿ èç ÿ÷åèñòîãî 
áåòîíà. Ïðàâèëà èçãîòîâëåíèÿ», êîòîðûé îòìåíèë íà 
òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü äåéñòâèå ÑÍ 277-
80. Â îòëè÷èå îò ÑÍ-277-80 áåëîðóññêèé ÒÊÏ 45-5.03-
137-2009 (02250) ïðåäóñìàòðèâàåò âàêóóìèðîâàíèå 
äî ïîäüåìà äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå, êàê è âåäóùèå 
åâðîïåéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ãàçîáåòîíà. 

Ïåðåõîä íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÎÎÎ «Àýðîê» ê ïðî-
èçâîäñòâó ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ ïîâûøåííûì êîýô-
ôèöèåíòîì êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ïëîòíîñòüþ 
300–400 êã/ì3 ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûì ñîêðàòèòü 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè àâòî-
êëàâíîé îáðàáîòêè  ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà 0,5–1 ÷àñà 
è íà 30–40% ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäúåìà 
äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå ïðè íàëè÷èè òåõíîëîãè÷åñêîé 
âîçìîæíîñòè ïàðîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ ñ 500–600 êã/ì3  
äî ïëîòíîñòè 300–400 êã/ì3  îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 
ïàðîïðîíèöàåìîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà 30–40%.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïàðîïðîíèöàåìîñòè îò ïëîòíîñòè 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.

Êîýôôèöèåíò ïàðîïðîíèöàåìîñòè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âåëè÷èíó, ÷èñëåííî ðàâíóþ ìàññå âîäÿíîãî 
ïàðà â ìã, êîòîðàÿ ïðîõîäèò â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà 
÷åðåç ñëîé ìàòåðèàëà ïëîùàäüþ 1 ì2 è òîëùèíîé 
1 ì ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ñòîðîí ðàâíàÿ, à ðàçíîñòü ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàâíÿåòñÿ 1 Ïà [10]. Ïàðî-
ïðîíèöàåìîñòü ÿ÷åèñòîãî áåòîíà äîëæíà îáÿçàòåëüíî 
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìà ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè. Â ýòîé ñâÿçè çàãðóçêà àâòîêëàâîâ 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÎÎÎ «Àýðîê» áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ  
èçäåëèÿìè îäíîé ïëîòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îòêîð-
ðåêòèðîâàíûìè ðåæèìàìè àâòîêëàâèðîâàíèÿ.  

×åðåç áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ïàðîïðîíèöàåìîñ-
òè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà âïîëíå ëîãè÷íûì âûãëÿäèò è 
âîçìîæíîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñáðîñà 
äàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â 
àâòîêëàâå áîëåå èíòåíñèâíî áóäåò ïðîèñõîäèòü âû-
ðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ âíóòðè èçäåëèé è â  àâòîêëàâå. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå 
ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå: 

                                        , 

ãäå G – êîëè÷åñòâî èñïàðÿþùåéñÿ âëàãè â óêàçàí-
íîì èíòåðâàëå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, êã; ρ – ïëîòíîñòü 
ïàðà â óêàçàííîì èíòåðâàëå, êã/ì3; ê

ïàð 
– ïàðîïðîíè-

öàåìîñòü ãàçîáåòîíà, êã/(ñ•ì•Ïà); Δρ – äîïóñêàåìûé 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ èçäåëèÿ, ÌÏà, Δρ = 
0,041 äëÿ ãàçîáåòîíà ïëîòíîñòüþ 600–700 êã/ì3 è 
Δρ = 0,03 äëÿ ãàçîáåòîíà ïëîòíîñòüþ 300–400 êã/ì3; 
Δõ – ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé íåýêðàíèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè äî íèæíåé ýêðàíèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 
èçäåëèÿ, ì. 

Êîëè÷åñòâî èñïàðÿþùåéñÿ âëàãè îïðåäåëÿþò ïî 
ôîðìóëå

                          
                                        ,
ãäå ê = 0,9 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëè-

÷åñòâî õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû; γ
ñóõ

 – ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü ñóõîãî èçäåëèÿ, êã/ì3; h – òîëùèíà èç-
äåëèÿ; c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; Δt – èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû â óêàçàííîì èíòåðâàëå ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ, oC. 

Ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå ïðîèç-
âîäèòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà 
èíòåðâàëîâ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ÿ÷åèñòîáåòîí-
íîé ñìåñè, ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Â ýòîé ñâÿçè 
â ïîñëåäóþùåì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàñ÷åòîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå êîððåêòè-
ðîâêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåæèìîâ àâòîêëàâèðîâà-
íèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ÎÎÎ «Àýðîê» â ñòîðîíó ñîêðàùåíèÿ èõ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ âîç-
íèêíåò ïðè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà àðìèðîâàííûõ 
èçäåëèé è èçäåëèé âàðèîòðîïíîé ñòðóêòóðû.

Ïîâåðõíîñòü èçäåëèé ïðè îòêðûòîé êðûøêå àâòîêëàâà 
îõëàæäàåòñÿ âåñüìà ìåäëåííî ñî ñêîðîñòüþ 7–10 ãðàä/
÷àñ, à òåìïåðàòóðà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â àâòîêëàâå 
ñíèæàåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå – 15–20 ãðàä/÷àñ.  Ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ èçäåëèé ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ 
ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ïðè âàêóóìèðîâàíèè ïðîñòðàíñ-
òâà àâòîêëàâà è îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì ðàçðÿæåíèÿ â 
ïîñëåäíåì. Òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû ìåæäó öåíòðîì 
è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèé ïðè ýòîì íå ïðåâûøàþò 
5-10 oC èëè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, 
âàêóóìèðîâàíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ 
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ èçäåëèé â 
àâòîêëàâå ïîñëå ñáðîñà â íåì äàâëåíèÿ è ñíèæåíèÿ 
ïîñëåàâòîêëàâíîé âëàæíîñòè íà 7–10% [11].

Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå âëàãà â ïîðàõ 
ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè ïî 
îòíîøåíèþ ê ñðåäå â àâòîêëàâå è âñêèïàåò âî âñåì 
îáúåìå èçäåëèÿ. Èñïàðåíèå âëàãè ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì òåïëîñîäåðæàíèÿ èçäåëèÿ è åãî ðàâíî-
ìåðíûì îõëàæäåíèåì. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ èçäåëèé 
íà ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â àâòîêëàâå. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïàðîïðîíèöàåìîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà îò åãî 

ïëîòíîñòè

τ =         G
     

_______________

         
ρkïàð Δρ/Δx

G = (1+Â/ò)kγñóõhcΔt
      

_________________

                
t
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Âûâîäû
Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýíåðãî-

åìêèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà 
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. 

Ïåðåáðîñ ïàðà â àâòîêëàâû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà 
ïîäúåìå, óòèëèçàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè êîíäåíñàòà 
ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 30% òåïëîâîé ýíåðãèè â 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÎÎ «Àýðîê».

Ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñ-
òâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà  íà ÎÎÎ «Àýðîê» è ïðîèçâîäñòâî 
ñòåíîâûõ áëîêîâ ïëîòíîñòüþ 300–400 êã/ì3 âìåñòî 
500–600 êã/ì3 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïàðîïðîíèöà-
åìîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà è ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ ê ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåæèìîâ 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè èçäåëèé è ýêîíîìèè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Âàêóóìèðîâàíèå àâòîêëàâîâ äî ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ èíòåíñèôèöèðóåò ïðîãðåâ èçäåëèé ïîñëå ñáðîñà 
äàâëåíèÿ – óñêîðÿåò îõëàæäåíèå èçäåëèé è ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ïîñëåàâòîêëàâíîé âëàæíîñòè äî 10%.
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Äëÿ õîðîøî ðàáîòàþùåãî òåïëîâîãî àãðåãàòà 
íåîáõîäèìû îïòèìàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ. 
Ìíîãèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû è âíåä-
ðåíû â ïðàêòèêó ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé è â òå÷åíèå 
èõ ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè áåññïîðíî ïîêàçàëè 
ñåáÿ ñ ëó÷øåé ñòîðîíû. Èãíîðèðîâàíèå òàêèìè ðå-
øåíèÿìè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà îáæèãà, ê 
ïîâûøåííûì óäåëüíûì ðàñõîäàì òîïëèâà. Ê òàêèì, 
ïðîâåðåííûì ïðàêòèêîé êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, 
îòíîñÿòñÿ çàãðóçî÷íî-ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà 
øàõòíûõ ïå÷åé, òàê êàê ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èçâåñòêîâîãî êàìíÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ 
ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ òåï-
ëîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Êðîìå òîãî, øàõòíàÿ ïå÷ü, 
êàê è äðóãîé ëþáîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåïëîâîé 
àãðåãàò, íóæäàåòñÿ â ãåðìåòèçàöèè è òåïëîèçîëÿöèè 
ñâîåãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà îò îêðóæàþùåé àòìîñ-
ôåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå óòå÷åê òåïëîòû 

èç åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå íà 
øàõòíîé ïå÷è ¹4 Äíåïðîïåòðîâñêîãî çàâîäà ñèëè-
êàòíûõ èçäåëèé çàãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåãî â ñåáÿ óñòðîéñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòêîâîãî 
êóñêîâîãî ìàòåðèàëà è óñòðîéñòâî ãåðìåòèçàöèè ïå÷è 
(îòñóòñòâèå âòîðîãî êîëîêîëà) âî âðåìÿ çàãðóçêè 
ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, óõóäøàþùèì òåïëîòåõíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè øàõòíîé ïå÷è.

Îòñóòñòâèå ãåðìåòèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà íà ïå÷è 
(âòîðîãî êîëîêîëà) ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó 
ïðåêðàùåíèþ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ðàáî÷åì 
ïðîñòðàíñòâå øàõòíîé ïå÷è è, òàêèì îáðàçîì, ê îò-
ñóòñòâèþ êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è îò ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ê îáæèãàåìîìó ìàòåðèàëó. È ÷åì áîëüøå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõòíîé ïå÷è, òåì áîëüøå âðå-
ìÿ ðàçãåðìåòèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ãåðìåòè÷íîìó 
ñîñòîÿíèþ, òî åñòü âèäèì î÷åâèäíîå óõóäøåíèå 
òåïëîîáìåíà ìåæäó òåïëîíîñèòåëåì (ïðîäóêòàìè 


