
0,006375. Показатели, полной кривизны по Гауссу в отдельной точке: минимальная 
величина равна -  0,000079, средняя величина -  0,000019, что является подтвержде
нием гипотезы о нелинейности характера взаимосвязи между величиной коэффици
ента теплопроводности и изменяющейся температурой. . i '. . .  .'

Получены адекватные математические модели, описывающие взаимосвязи из
менения величины коэффициента теплопередачи материала утеплителя при одно
временном воздействии: изменяющейся температуры и объемной массьг(для мине
ральной ваты) изменяющейся температуры и влажности (для пенопласта), что по
зволяет экономить до 40% используемой энергии на технологические потребности 
возведения зданий из монолитного бетона. . . . .
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  .....
.. ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Теоретические основы энергосберегающих'строительных технологий разрабо
таны и представлены небольшим, с сожалением для строительной науки и практики,; 
количеством трудов[1, 2 ,3] и, что еще хуже, это факт отсутствия в стране направле
ния, обеспечивающего пути исследования и эффективного использования энерге
тического потенциала технологических процессов, реализуемых как силами ме
ханического при укладке(монтаже) встраиваемых материалов(изделий) в конструк
цию здания(сооружения), так и силами теплофизического взаимодействия. ....
; Еще в начале 80-х годов автором статьи был разработан и прочитан курс лек
ций, по этой проблеме, предусмотренный в спецкурсе для студентов Брестского ин
женерно-строительного института, специальности СХС «Проблемы , и. перспективы 
сельскохозяйственного строительства». В настоящее время, начиная с 1992 года, в 
спесиальном курсе «Теоретические основы энергрсберегающих. строительных тех
нологий», изучаемом студентами Политехники Ченстоховской (РП), направления и 
методы анализа технологических процессов строительного производства при помо
щи энергетических показателей рассширены (Схема 1). :.г.
' Технология строительных поцессов, осуществляемых в. соответствии с законо
мерностями преобразования механической энергии при производстве строительно
монтажных работ, основывается на положениях закона сохранения механической 
энергии. В инерционной системе отсчета, что представлено в начальном курсе эле
ментарной механики, (системе в которой справедлив закон инерции, материальная 
точка, на которую не действуют никакие силы, находится в состоянии покоя или рав
номерного прямолинейного движения) механическая энергия замкнутой системы, в 
которой нет диссипативных сил, остаётся постоянной в процессе движения. Так ра-
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бота силы равняется5 произведению величины этой силы и длины линйного отрезка 
перемещения и- может бЬ1ть определена; в широком диапазое строительных : про
цессе. И тогда, когда направление силы F  (N) не совпадает с направлением движе
ния s (м) величина работы, (Дж) „ , ; '

А = F-s-cosa, Цж . з ( 1 )
где а —уГол междувекторами F и s. - /И;1’л; г : ; .......

Работа -  величина алгебраическая положительна при cosa > 0, и отрицатель
на при cosa < 0. . ’ 1

В случае вращательного движения и постоянной величины момента силы М  при
величине угла вращения ср работа силы : .............................

: Ав -  М-<р ' ( 2 )
Мощностью (N) называется работа за'единицу времени ,

N' ^A A  -f-v -cosa  [ ‘ ‘ ( 3 )
где v -  скорость, с которой была выполнена работа, Дж/с. . 

Мощность’вращающегося тела определяется ^ '
. . . .  . N B = М -со .. и , .................  . ( 4 )

где со -  величина угловой скорости, рад/с. . . . . . . .  . ,,
Область пространства, в котором обнаруживается действие сил, изменяющее

ся по определенному закону, называется полем сил. В случаях,'когда работа сил, 
обеспечивающая перемещение тела между двумя точками не зависит от формы пу
ти, а зависит л ишь от места положения этих точек поле называют потенциальным, а г 
силы считаются консервативными(сила тяжести, силы взаимодействия точечных за
рядов). Силы трения и сопротивления не являются консервативными и называются 
диссипативными. Суммарная их работа всегда отрицательна. . . , ,

При передвижении в потенциальном поле микрочастицы од установленной точ
ки В,- в точку О, выполняется робота/которая зависит только от радиусов-векторов п 
в точке В/.Функция U (г), зависящаядолько от г и описывающая работу перемещения 
микрочастицы в потенциальном поле, называется потенциальной энергией этой час
тицы в данном потенциальном поле и определяется в целых единицах. Работа сил 
в потенциальном поле равняется величине разности потенциальной энергии в на
чальной и ' конечной точках1 потёнцйальнЪго' поля, определяющих положение тела 
(частицы). ^ \  ,

' Величина потенциальной энергий тела в гравитационном земном поле может 
быть описана формулой (5), вполне применимой для расчета величины энергетиче
ского потенциала стротелиного процесса, выполняемого при помощи механических 
сил: -"■■■■■ - ' : ■ ■ ' ■ •• • •*' •

( 5 )

где: у= 6,672-10'11 ( N m2/kg2) -  гравитацонная постоянная;
М = 5,976-iO24 kg...  -  масса Земли;
т -  масса тела, Н; , . ...............

, R , .......... . -  расстояние между центром тяжести Земли и цен
................................ тром тяжксти тела, м;.. Радиусы Земли: средний -

6377,032 км ;экваториальны й- 6378Л 6км ;пол яр- 
'V ' , ....... , ный - 6356,777 км. /  .....V,.-.,

В физике считается, что потенциальная энергия сил притяжения отрицательна 
(см. формулу 5), сил отталкиванйя - положительна. При удалений тела от поверхно
сти Земли на "небольшие расстояния поле земного прйтяжения можно считать одно
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родным (ускорение свободного падения прстоянно по величине и направлению). В 
однородном, поле, т.е. в условиях строительства, величина потенциальной энергии

v . . Ep = m-g-h ■ ■■ ■ - i ;  ( 6 )
где: т -  масса тела, kg; ••••. . г

, д = 9,8 m/s2 -  ускорениесилытяжестив однородном поле;
h -  высота тела, принимаемая от поверхности земли, на которой
,\ь, величина потенциальной;энергии принимается равной нулю, (м);

или

Другим видом механической энергии, характеризующим величину, энергетиче
ского потенциала строительного процесса и подлежащем учету и в процессе строи
тельства, является кинетическая энергия. Кинетическая энергия -  эте физическая 
величина, определяющая величину работы силы, необходимой для торможения 
движущегося тела. (V ; ;

Кинетическая энергия является количественной мерой механического движе
ния. ■' ' ■"'

В случаях предусматривающих малые скорости (v ) , при v/c = р  (с = 2,99792 -108 
м/с -  скорость света в вакууме) значительно меньшем от единицы, кинетическая 
энергия •

' W
где: m0 -  масса покоя тела. При: больших значениях скоростей; когда величина р  

. приближается к единице, кинетическая энергия н. , . . ^

■ ' ............  : ■ ■•■■ ■■■• £. / :  : ^ ' i - ■■/ - ( 9 )
Численное значение величиы кинетической энергии каждого вида перемещае

мого материала, полфабриката, изделия, елемент£1 строительной конструкции и, не
конец, построенного здания или сооружения, определяется в соответствии с фор
мулой ........ ’ ’ : ’ ' . • " '•  ̂ :

'  Ek =m- v2/ 2  ’  ’  (10)
где т -м а сса  перемещаемого тела, кг; v - скорость.передвижения тела, м/с. .

Величина кинетической энергии вращающегося тела, примеров в строительст
ве не мало, ...
.. ........  Ek = I-c ł/2  ... . ( 1 1 )
где: / -  момент инерции, м ; ,......  .. . .  . , .

; со -  угловая скорость, рад/с. , ... ( . ^
П о л н о й  м е х а н и ч с ко й  эн ер ги ей  си с т ем ы  называют сумму потенциальных и 

кинетических энергий всех тел и частиц, входящих в рассматриваемую систему. Из
менение величины механической энергии рассматриваемой системы равняется ал- 
геброической сумме работ внешних сил и всех внутренних диссиративных сил

' • . E2:-E i =;Ą+Ąp ^  : с : (12)
где: Ег -  конечное значение величины энергии рассматриваемой системь1, Дж;

Ei -  начальная величина энергиирассматриваемой системы, Дж;
А -  количество работы внешних сил системы, Дж;
Ad -  суммарное количество работы всех внутренних диссипативных сил рас- 

сматривамой системы (величина всегда отрицательная), Дж.
Под общим понятием энергия имеется в виду интегральная количественная 

величина различных видов энергии (не только' механической). Закон сохранения 
энергии является фундаментальным'законом природы для всех видов энергий: ме
ханической, внутренней, ядерной.:Энергия;не".создаётся и не уничтожается, она мо
жет переходить из одной формы вдругую, возможен обмен энергией между различ-
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ными частями матери. Технологические процессы следут рассматривать как дина
мические системы преобразования различных видов энергии. Внутренняя энергия 
тела (системы тел) есть суммой кинетической г энергии хаотического движения час
тиц, потенциальной энергии их взаимодействия и внутриядерной энергии. I

Схема 1. ^ .
Источники формирования заданной величины интегрального энергетического 
потенциала технологических процессов

Передача энергий от одного тела другому при производстве строительых про
цессов; возможна j тремя гспосбами: первый способ -  при помощи механического 
взаимодействия :тёл; в процессе^производства, когда работу выполняют механиче
ские силы (транспортные процессы, укладка строительных, материалов в элементы 
строительных конструкцйй, монаж .изделий' и строительных конструкций) или элек
тромагнитные силы; второй способ-при помощи теплового воздействия.тогда, когда 
энергия передается при помощи хаотического движения молекул: теплопроводности, 
конвекции, теплового излучения (процессы выдерживания бетона при, пониженных 
температурах наружного воздуха, процессы твердения раствора и ’бетона в камен
ной кладке в нормальых условиях, твердения раствора при выполнении стяжек, шту
катурки и др.); третий способ -смешанный: механическое и тепловое взаимодейст
вие тел, наиблее часто встречающийся в строительном производстве при выполне
нии сложных строительных процессов(монтаж железобетонных,конструкций с задел
кой стыков, выполнение всех видов так5называемь1Х «мокры#, про Форми
рование энергоемкости строительных ;тёхнологийлпрздст;ад^ Количе
ствоэнергии, пёредаваёмбё в рёзультате;.теплрвого,взайм j
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■ '■ ' ’ .i . •« Ф A K tTiO .Rbl- ,. : ... i
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА (ЭХТС) !

-  ■■ 1 г :' :....................... ... . . .  | г;., . ----- . . . .  . :
МАТЕРИАЛОЕМКОСТЬ '' , - Г : - ЭНЕРГОЕМКОСТЬ • ЗАТРАТЫ ВРЕМЕНИ

За
масса объекта

ЭХТС =
.масса использова иного сырья

+
энергозатр аты эффекивные

( . i„.„__
|

энергозатр аты общие. .

Энергия первоначальная преобразованаяi k

Энергия физико-механических процесов

- ' копание, , l 
' - '  уплотнение,1! ''

- ' отвердевание^
: - сушка; : : !
'- пресование;'

; -  обжиг, ; :
' - резание,' ••
- строгание,1 •
- гнутье, : ' ’ '• ,и 4
- укладка, : : •

• - транспорт , и др; ' • ’ '
Энергия теплофйзических процессов

.СТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ: 
.укладка, й .уплотнение, нагрева- 
‘нйей обогрев,1 "
* U  Пл , ;:.м ■ ' М Г* #' ' '  , | , |
г монтаж, ., сварка,, транспорт, вы
держивание и др. , ' ’

Энергия установленной мощно 
сти: •■•л'. . v.4d;tó:>
sq n  л . J . ' v ' i.о i ' , , , \ ^ Г .и ! А П ;Ц О ? П ' :Ч ;

передача мощности.............
на рабочий орган и 
и выполнение операций. ; 

Энергия полезная s

Энергия физико-химических процессор; 
' ’ - тйдрётацйя,;вя^щйк^й щрг ■ |Г“ 
Интегральная величина энергии:-------

Схема 2. ■ ;
Формирование . энергоемко
сти строительных i техно
логий • ..................
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риалами и конструктивными элементами в процессе строительства называют коли
чеством тепла и измеряют в джоулях. . \  ■ ;tvT . .

Основы энергетической^, .оценки строительных процессов, реализуемых при 
помощигмеханических]сйл!;базируются на ̂ гипотезе :равенства'велининь1дэне 
требления физической- единицы строительной*продукций*величине полезной мощ
ности строительной машины, оборудования, ийструмента,’ используемых для выпол
нения рассматриваемого процесса. _ ............ , .. ., ,

Для простых процессов это равенство выражается формулой, • . . -

.. = к'-N-t •• у '  ; ' ( 1 з )
а для сложных . “ .* ' '

Pi
( W i

где: s
Ws -  энергопоглщение единицы прдукции, Дж/кг, Дж/м3, Дж/ м2 и т. д.;

.3' .' 2, Р -  количество продукции, кг, м", м‘ .и т. д, здание, сооружение; 
zP  .... энергрпоглощение количества продукции P, Дж; <( ; .

, , ИЛ , -  .реакция.сопротивления, N ) ^

: S ■ г-; расстояние; M. ... v-. *v . . о. • < :  - ■ -pd ■ •
. к  < о -  коэффициент полезного действия применяемой.машины;-;о то 

N  -  МОЩНрСГЬ'ДВИГатеЛЯ'МаШ улгл ;?П - о
t -  время производственного цикла, сек. ' . - '

_Проектирование энергосберегающих: строительных технологий на основе опти
мизации энергетиуескогр~по№ ^тмологичёского Щ
достаточной и, вместе стем, близки^ оптимальной величине энергопотребления, по
зволяет: в;:два-три | раза снизть : энергозатраты - в абсолютном болбшинстве строи- 
тельных.'процессов, поставить под контроль науки процесс совершенствования тех
нического уровня строительного машиностроения, с инженерно^ точки зрения оце
нить эффективность строительного производства и не всегда верить экономическим 
оценкамгучйтывая условность цены строительной продукции, гиппертрофированной 
гипперинфляцией и не только у нас, но и во всем мире там, где с инфляцией спра
виться не могут. '  ’ ................. — ■ • - • * •
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