
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №11 

8 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-11-8-17 

*Сулейманов К.А., Погорелова И.А.  
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*E-mail: karimsuleymanov@mail.ru 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ГАЗОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Аннотация. Энергетический потенциал газобетонных смесей – это характеристика, отража-

ющая способность материалов выделять тепловую энергию в процессе их обработки или реакции. 

Этот потенциал зависит от состава смеси и других факторов, таких как теплоемкость компонен-

тов и процесса гидратации. В контексте газобетонных материалов, которые широко используются 

в строительстве, энергетический потенциал играет важную роль при их производстве и применении, 

влияя на тепловые характеристики материала и способность сохранять или выделять тепло в зави-

симости от окружающих условий и процессов. В данной работе авторами проведено исследование 

влияния состава смеси на ее энергетическую эффективность. В рамках исследования представлен 

анализ производственных технологий и рецептур, используемых на различных предприятиях. Особое 

внимание уделено оценке номинальных составов газобетонных смесей для материалов разной плот-

ности с учетом основных компонентов газобетонных смесей, влияющих на энергетический потен-

циал. Осуществляется также анализ теплоемкости газобетонных смесей с учетом массового содер-

жания компонентов. Исследование энергетического потенциала газобетонных смесей позволяет бо-

лее эффективно управлять производственными процессами, оптимизировать энергопотребление и 

использовать материал в различных условиях с учетом его тепловых свойств. 
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Введение. Газобетон, как строительный ма-

териал, обрел широкое применение в современ-

ной индустрии строительства благодаря своим 

уникальным свойствам, таким как низкая плот-

ность, высокая теплоизоляционная способность 

и прочность [1-4]. Однако, эффективное исполь-

зование газобетонных материалов в производ-

стве и строительстве тесно связано с пониманием 

и оптимизацией их энергетического потенциала. 

Энергетический потенциал газобетонных 

смесей определяется множеством факторов, 

включая состав смесей, теплоемкость компонен-

тов и характеристики производственных процес-

сов [5–8]. Энергетический потенциал имеет ре-

шающее значение для разработки эффективных 

технологий производства и оптимизации энерго-

затрат [9–12]. 

Энергетический потенциал газобетонной 

смеси определяется преимущественно составом 

смеси [13–16]. На каждом отдельно взятом совре-

менном заводе автоклавного газобетона в про-

цессе производства изделий изменяются характе-

ристики сырья, корректируется состав смеси и 

варьируются технологические параметры. Объ-

ективно меняющиеся параметры требуют опера-

тивного управления технологическим процес-

сом. 

Материалы и методы. Анализ технологии 

производства и используемых рецептур на ряде 

предприятий таких, как завод ЗАО «Аэробел» 

(г. Белгород, Россия), ЗАО «Могилевский КСИ» 

(г. Могилев, Республика Беларусь), «Сертолов-

ский Газобетонный Завод (СГЗ)», ООО «ЛСР. 

Стеновые» (г. Сертолов, Ленинградская обл., 

Россия) и других предопределил назначение но-

минальных составов, анализ которых позволил 

определить количество твердой фазы (без учета 

алюминиевой пасты и гипса) и газовой фазы во 

вспученном массиве (рис. 1).  

Твердая и газовая фазы номинальных соста-

вов газобетона отражают реальное количество 

компонентов в смеси для производимых газобе-

тонных изделий с марками по средней плотности 

D400, D500 и D600, а также тенденцию продви-

жения по составам при изготовлении газобетона 

с маркой по средней плотности до D100. Основ-

ные компоненты в газобетонной смеси представ-

лены известью, цементом, песком и водой. Гипс 

и алюминиевый газообразователь из-за малого 

количества не учитывали. Для строительной из-

вести активность установлена равной 85 %. Со-

держание активного алюминия в пасте газообра-

зователя принято 75 %. 

Реальный вид и состав материалов, исполь-

зуемых при приготовлении газобетонных смесей 

в производственных условиях, зависит от приня-

той заводом технологии. Так на заводе ЗАО 

«Аэробел» (г. Белгород, Россия) в смеситель до-

зируют песчаный шлам, получаемый мокрым по-

молом песка с водой. Далее дозируют обратный 

шлам, получаемый распульпацией обрезков газо-
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бетонного массива после камер предваритель-

ного твердения. На смешение в сухом виде по-

дают цемент, известково-кремнеземистое вяжу-

щее и полуводный гипс. Количество известково-

кремнеземистого вяжущего определяет актив-

ность смеси по оксиду кальция. Температуру 

смеси регулируют соотношением подаваемой на 

замес горячей и холодной воды. За минуту до за-

вершения перемешивания в смеситель дозируют 

алюминиевую суспензию. Вода является наибо-

лее энергоемким компонентом в газобетонной 

смеси. На ее долю приходится от 69,2 до 81,6 % 

энергии, необходимой для нагрева смеси, что 

указывает на преимущество ударной технологии 

в энергетическом плане. В ООО «ЛСР. Стено-

вые» (г. Сертолов, Ленинградская обл., Россия) 

используют порошкообразную известь. Двувод-

ный гипс вводится при приготовлении песчаного 

шлама. Однако по номинальному составу смеси 

в ООО «ЛСР. Стеновые» соответствовали со-

ставу смеси в ЗАО «Аэробел» (г. Белгород, Рос-

сия). Показатели состава номинальных газобе-

тонных смесей приведены в таблице 1. 

Теплофизические характеристики компо-

нентов газобетонной смеси приведены в таблице 

2. 

 
Рис. 1. Твердая и газовая фазы газобетона:  – твердая фаза;  – газовая фаза 

Таблица 1 

Показатели состава номинальных газобетонных смесей 
 

Показатель Ед. изм. 
Марка по средней плотности 

D100 D200 D300 D400 D500 D600 

Активность % 13,42 11,18 10,44 10,20 9,04 8,27 

Содержание СаО кг/м3 10,84 18,06 25,29 32,51 36,13 39,74 

Содержание активного алюминия кг/м3 0,76 0,68 0,62 0,58 0,53 0,48 

Водотвердое отношение, В/Т – 0,84 0,68 0,60 0,51 0,45 0,41 

Таблица 2 

Удельная теплоемкость и плотность компонентов газобетонной смеси 
 

Компонент Плотность, кг/м3 Удельная теплоемкость  при 25°С, С°р  298 Дж/(кг·град) 

СаСОз 2710 818,7 

Са(ОН)2 2230 1181,5 

СаО 3320 763,7 

SiO2 2650 740,0 

CaSO4·0,5H2O 2720 823,2 

CaSO4·2Н2О 2320 1081,1 

Цемент 3150 838,0 

Al 2700 903,3 

Н2Ож 997 4181,5 

Н2Ог** 0,023 1864,5 

Воздух* 1,292 1005,0 

Н2г* 0,09 14282,7 

Fe 7850 447,5 

Примечание: * – при 0 °С; ** – при 100 °С 
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Основная часть. Теплоемкость газобетон-

ных смесей определяли по правилу аддитивно-

сти, исходя из массового содержания компонен-

тов в смеси, по формуле (1): 

с =
������ц�ц�������в�в

����ц�����в
    ,              (1) 

где си, сц, сп, св, – удельные теплоемкости соответ-

ственно извести, цемента, кварцевого песка и 

воды, Дж/(кг·°С); ти, тц, тп, тв – массовое содер-

жание извести, цемента, кварцевого песка и воды 

в 1 м3 газобетонной смеси, кг.  

Объемная доля газа в смеси от 50 до 90 %, 

при этом массовое количество незначительно и 

не влияет на теплоемкость газобетонной смеси. 

Объемная теплоемкость газобетонных сме-

сей и теплоемкость составляющих смесь компо-

нентов приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Объемная теплоемкость газобетонных смесей 
 

Наименование 
Объемная теплоемкость, кДж/(м3·°С) для марки по средней плотности 

D100 D200 D300 D400 D500 D600 

Газобетонная смесь 409,7 693,3 930,7 1083,2 1236,8 1390,5 

Вода смеси 
334,5 

*81,6 

543,6 

*78,4 

710,9 

*76,4 

794,5 

*73,3 

878,1 

*71,0 

961,8 

*69,2 

Твердая фаза смеси 
75,2 

18,4 

149,7 

21,6 

219,8 

23,6 

288,7 

26,7 

358,7 

29,0 

428,7 

30,8 

Известь 11,6 19,3 27,0 34,7 38,6 42,5 

Цемент 37,7 71,2 75,4 83,8 79,6 75,4 

Песок 25,9 59,2 118,4 170,2 240,5 310,8 

Примечание: * – % в газобетонной смеси 

Значения удельных теплоемкостей, а также 

величины других характеристик газобетонных 

смесей с марками по средней плотности от D100 

до D600 приведены в таблице 4.  

Таблица 4 

Характеристики газобетонных смесей 
 

Показатель Ед. изм. 
Марка по средней плотности 

D100 D200 D300 D400 D500 D600 

Средняя плотность кг/м3 175 320 455 565 680 795 

Газовая пористость % 88,5 80,0 72,0 67,0 61,5 55,5 

Удельная теплоемкость Дж/(кг·°С) 2341 2167 2046 1917 1819 1749 

Теплопроводность Вт/(м·°С) 0,25 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 

Значения удельной и объемной теплоемко-

стей газобетонных смесей связаны соотноше-

нием:  

С = с · ρ,                             (2) 

где c – удельная теплоемкость газобетонной 

смеси, кДж/(кг∙°С), ρ – средняя плотность газобе-

тонной смеси, кг/м3. Величины удельной и объ-

емной теплоемкостей газобетонных смесей при-

ведены в таблице 5. 

Таблица 5 

Величины удельной и объемной теплоемкостей газобетонных смесей 
 

Показатель Ед. изм. 
Марка по средней плотности 

D100 D200 D300 D400 D500 D600 

Средняя плотность кг/м3 175 320 455 565 680 795 

Удельная теплоемкость Дж/(кг·°С) 2341 2167 2046 1917 1819 1749 

Объемная теплоемкость кДж/(м3·°С) 409,7 693,3 930,7 1083,2 1236,8 1390,5 

Полученные результаты по теплофизиче-

ским характеристикам газобетонных смесей поз-

воляют дать оценку энергетического потенциала 

смесей за счет экзотермии реакции гидратообра-

зования. 

Исследования системы СaO - Al2O3 - H2O со-

гласуются с известными представлениями и сви-

детельствуют о том, что первой экзотермической 

реакцией в смеси автоклавного газобетона явля-

ется взаимодействие металлического алюминия 

и гидроксида кальция с образованием шестивод-

ного гидроалюмината кальция и газообразного 

водорода: 

 

2Al +3Са(ОН)2 +6Н20= 3СаО-Al2О3∙ 6Н20+3Н2↑.                                              (3) 
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В гидратирующихся системах теплоту гид-

ратации приравнивают к изменению энтальпии 

реакции ΔН
  в адиабатическом процессе. Эн-

тальпия реакции (3) составляет ΔН
 = − 879,14 

кДж/моль или 16280 кДж тепла на 1 кг активного 

алюминия в смеси. 

Второй экзотермической реакцией является 

гидратация извести: 

CaO + H2O =Ca(OH)2.                   (4) 

Энтальпия данной реакции равна ΔН
 = − 

63,7 кДж/моль или 1136 кДж на 1 кг активного 

СаО в газобетонной смеси. 

Третьим процессом, определяющим энерге-

тический потенциал газобетонных смесей, явля-

ется тепловыделение за счет гидратации цемента. 

На величину тепловыделения при гидратации це-

мента оказывает влияние минералогический со-

став клинкера.  

Минералогический состав цементов и значе-

ния удельного тепловыделения при его гидрата-

ции приведены в таблице 6. 

Таблица 6 

Минералогический состав цементов и их удельное тепловыделение при гидратации 
 

№ п/п Наименование цемента 
Содержание минералов, % 

Удельное тепловыделение, кДж/кг 
C3S С2S С3А С4АF 

1 Новороссийский ЦЕМ I 42,5 Н 65 12 4 13 502 

2 Белгородский ЦЕМ I 42,5 Н 61 17 5 12 505 

3 Себряковский ЦЕМ 1 42,5 Н 62 12 9 12 560 

Для интегральной величины тепловыделе-

ния в процессе гидратации цемента существен-

ное значение имеет содержание С3А. У цемента 

Себряковский ЦЕМ 1 42,5 Н количество С3А со-

ставляет 12 % и величина удельного тепловыде-

ления практически на 10 % или на 55 кДж/кг 

выше, чем у двух других низкоалюминатных це-

ментов. Повышенная начальная температура га-

зобетонной смеси (43 °С) и ее быстрый рост при 

выдерживании массива в камере предваритель-

ного твердения способствуют увеличению сте-

пени гидратации и значимости выделяемой энер-

гии при гидратации цемента в термическом по-

тенциале газобетонных смесей. 

В процессе формирования структуры газобе-

тонной смеси происходит изменение ее состава: 

алюминиевый газообразователь преобразуется в 

кальциевые гидраты; из оксида кальция образу-

ется гидроксид; появляются первичные про-

дукты гидратации цемента. Однако существен-

ного изменения теплоемкости смесей за счет про-

текания реакций гидратообразования не проис-

ходит, так как удельная теплоемкость безводных 

компонентов и гидратных фаз находится на оди-

наковом уровне.  

Энергетический потенциал газобетонных 

смесей марок по средней плотности от D100 до 

D600 приведен на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Тепловыделение в газобетонных смесях:  – алюминий – газообразователь;  – оксид кальция; 

 – цемент ЦЕМ I 42,5 Н,  – суммарный потенциал 
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По полученным данным (рис. 2), для низких 

марок газобетонных смесей по средней плотно-

сти (D100) существенный вклад на тепловыделе-

ние в смеси вносит реакция с алюминиевым газо-

образователем. Однако начиная с марки по сред-

ней плотности D200, величина тепловыделения 

реакции составляет уже четверть от суммарного 

объемного тепловыделения, а в газобетонной 

смеси для марки по средней плотности D500 –  

15 %. Чем меньше проектная марка по средней 

плотности, тем существенней роль дисперсного 

алюминия в формировании теплового режима в 

газобетонной смеси. 

Степень гидратации для цемента принята 

α = 0,2. Вклад твердеющего цемента в суммарное 

тепловыделение при предварительном твердении 

массива для технологии автоклавного газобетона 

незначительна. Для марок по плотности от D200 

до D600 тепловыделение практически не меня-

ется, составляя соответственно 8534 кДж/м3 и 

9036 кДж/м3. 

Основную роль в формировании теплового 

режима массива играет негашеная молотая из-

весть. Если для газобетонной смеси марки по 

средней плотности D100 экзотермия от реакций 

СаО и Аl сопоставима, то уже для смесей марки 

по средней плотности D200 вклад СаО в суммар-

ное тепловыделение в 2 раза больше. Для марки 

по средней плотности D500 объемное тепловыде-

ление за счет извести составляет 41044 кДж/м3 

или 70 % от суммарного. 

Приращения температуры в газобетонных 

смесях с марками по средней плотности от D100 

до D600 приведены на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Температурные приращения в газобетонных смесях:  – алюминий – газообразователь; 

  – оксид кальция;  – цемент ЦЕМ I 42,5 Н;   – суммарный потенциал 

На рисунке 4 даны расчетные температуры в 

газобетонных смесях и массиве для исходной 

температуры смеси при ее заливке в форму, рав-

ной 43 °C. 

 
Рис. 4. Расчетные температуры в газобетонных смесях и массиве:  

 – заливка смеси в форму;  – газообразование в смеси;  – формирование первичной структуры 

(гидратация СаО);  – завершение структурообразования 
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Технологический процесс от момента за-

ливки газобетонной смеси в форму до распа-

лубки массива предлагается разделить на три ста-

дии. 

Первая – газообразование в смеси с форми-

рованием пористой структуры массива. Экзотер-

мия в смеси за счет дисперсного алюминия 

наиболее значима для низких плотностей и со-

ставляет 30,2 °C у газобетонной смеси с маркой 

по средней плотности D100 или 42,4 % суммар-

ного прироста температуры. У газобетонных 

смесей с маркой по средней плотности от D300 и 

выше экзотермия газообразователя повышает 

температуру газобетонной смеси менее чем на  

10 °C, что составляет не более 20 % в суммарном 

градиенте температуры.  

На второй стадии экзотермическим процес-

сом является гидратация СаО с формированием 

каогуляционной структуры межпоровых перего-

родок. Заводы автоклавного газобетона замед-

ляют гидратацию извести добавкой гипса. Тем 

самым разделяются этапы формирования пори-

стой структуры и первичной структуры – пласти-

ческой прочности массива. Независимо от марки 

по средней плотности приращение температуры 

смеси от гидратации СаО составляет величину 

порядка 30 °C. 

Третьей стадией является завершение струк-

турообразования в массиве за счет твердения це-

мента. Экзотермические реакции гидратации це-

мента способствуют, но не существенному, при-

ращению температуры в газобетонной смеси. Об-

разование игольчатых АFt и пластинчатых АFm–

фаз придает газобетонному массиву пластиче-

скую прочность, необходимую для резки.  

Показатели газобетонной смеси марки по 

средней плотности D100 и D500 при изменении 

водотвердого отношения приведены на рисунках 

5, 6. 

 
Рис. 5. Показатели газобетонной смеси марки по средней плотности D100 при изменении водотвердого 

отношения:  – объемная теплоемкость;  – приращение температуры;  – изменение приращения;  

  – расчетная температура от заливки с t = 43 °C 

 
Рис. 6. Показатели газобетонной смеси марки по средней плотности D500 при изменении водотвердого 

отношения:  – объемная теплоемкость;  – приращение температуры;  – изменение приращения;  

  – расчетная температура от заливки с t = 43 °C

Вода является самым теплоемким компонен-

том газобетонной смеси. Водотвердое отношение 

служит одним из основных факторов в техноло-

гии автоклавного газобетона: при высоком В/Т 

литьевая технология, при низком В/Т – ударная. 

Количество воды в смеси можно рассматривать и 

как прием воздействия на температуру газобе-

тонной смеси. Так в газобетонной смеси марки по 

средней плотности D500 увеличение В/Т с 0,4 до 

0,6 снижает расчетную температуру смеси после 

предварительного твердения с 95,0 °C до 81,7 °C 

при начальной температуре заливки 43 °C (рис. 

6). В газобетонной смеси с маркой по средней 

плотности D100 изменение В/Т с 0,79 до 0,99 сни-

жает приращение температуры с 75,1 до 62,4 °C. 

Из рецептурных характеристик существен-

ное влияние на температуру газобетонной смеси 
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оказывает активность извести. Показатели газо-

бетонной смеси марки по средней плотности 

D500 при изменении активности извести приве-

дены на рисунке 7, а для газобетонной смеси с 

маркой по средней плотности D100 – на рисунке 

8.  

 

 
Рис. 7. Показатели газобетонной смеси марки по средней плотности D500 при изменении активности извести: 

 – объемная теплоемкость;  – приращение температуры;  – изменение приращения;  

  – расчетная температура от заливки с t = 43 °C 

Рис. 8. Показатели газобетонной смеси марки по средней плотности D100 при изменении активности извести: 

 – объемная теплоемкость;  – приращение температуры;  – изменение приращения;  

  – расчетная температура от заливки с t = 43 °C 

В газобетонной смеси с маркой по средней 

плотности D500 изменение количества активного 

СаО на 1 кг/м3 приводит к соответствующему из-

менению температуры газобетонной смеси на 1 

°C. При низких плотностях роль извести еще бо-

лее значительна. Изменение количества извести 

в газобетонной смеси марки по средней плотно-

сти D100 на 2,5 кг/м3 создает градиент темпера-

туры в 7 °C. 

Большое влияние на температуру газобетон-

ной смеси оказывает начальная температура 

борта и днища формы.  

Показатели для газобетонной смеси марки 

по средней плотности D500 в форме приведены в 

таблице 7. 

Таблица 7 

Показатели газобетонной смеси марки по средней плотности D500 в форме 
 

Наименование Смесь Борт Днище 

Начальная температура, °C 43,0 54,0 79,0 

Теплоемкость, кДж/град 8387 1902 577 

Температура после газообразования, °C 50,0 54,0 79,0 

Температура после гидратации СаО, °C 75,6 75,6 79 

Температура завершения выдержки массива, °C             81,7 

При запуске технологии производства 

формы холодные, и значительное количество 

тепла от экзотермических реакций в газобетон-

ной смеси идет на их нагрев. В стабильном тех-
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нологическом процессе температура борта при-

нята 54 °C, днища 79 °C. При таких температурах 

формооснастки температура газобетонной смеси 

марки по средней плотности D500 снижается с 

90,9 °C до 81,7 °C к моменту завершения вы-

держки и распалубки массива.  

Выводы. Газобетонная смесь за счет экзо-

термических процессов взаимодействия дисперс-

ного алюминия, гидратации извести и началь-

ного твердения цемента имеет высокий энергети-

ческий потенциал с расчетным увеличением тем-

пературы смеси свыше 90 °C. Основной вклад в 

тепловыделение в смеси вносит оксид кальция. 

Значимыми показателями для теплового режима 

массива являются проектная марка по средней 

плотности, расход извести и водотвердое отно-

шение. Расход тепла газобетонной смеси на 

нагрев формы и окружающей среды является 

негативным фактором, создающим термический 

градиент в массиве и связанные с этим напряже-

ния.  Использование энергетического потенциала 

газобетонных смесей позволит увеличить произ-

водительность технологической линии, снизить 

расход вяжущего за счет положительного эф-

фекта на прочностные характеристики газобе-

тона. Управление теплофизическими характери-

стиками позволить повышать качество выпуска-

емой продукции. 
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ENERGY POTENTIAL OF AERED CONCRETE MIXTURES 

Abstract. The energy potential of aerated concrete mixtures is a characteristic that reflects the ability of 

materials to release thermal energy during their processing or reaction. This potential depends on the com-

position of the mixture and other factors such as the heat capacity of the components and the hydration pro-

cess. In the context of aerated concrete materials, which are widely used in construction, energy potential 

plays an important role in their production and application, influencing the thermal performance of the mate-

rial and the ability to store or release heat depending on environmental conditions and processes. In this work, 

the authors conducted a study of the influence of the composition of the mixture on its energy efficiency. The 

study presents an analysis of production technologies and recipes used at various enterprises. Particular at-

tention is paid to assessing the nominal compositions of aerated concrete mixtures for materials of different 

densities, taking into account the main components of aerated concrete mixtures that affect the energy poten-

tial. The heat capacity of aerated concrete mixtures is also analyzed taking into account the mass content of 

the components. Studying the energy potential of aerated concrete mixtures makes it possible to more effec-

tively manage production processes, optimize energy consumption and use the material in various conditions, 

taking into account its thermal properties. 

Keywords: aerated concrete mixture, binder, thermophysical characteristics, volumetric heat capacity, 

thermal potential. 
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