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Аннотация. В статье проведен анализ имеющейся в нормативной, технической и научной литературе 

формулы для определения шага нагревательных проводов. Показано, что данная формула ведет свое начало от 

формулы для расчета шага нагревателей в термоактивных опалубках. Сделан вывод об ошибочности исследуе-

мой формулы и предложена иная формула, математически строго обоснованная. На основе метода Е.В. Шубина 

рассчитаны и построены графики распределения температур в бетоне между нагревательными проводами с 

учетом их взаимного влияния при различном шаге проводов и тепловой мощности. Предложен метод опреде-

ления размеров приэлектродной зоны у нагревательных проводов, определены ее размеры в зависимости от ша-

га проводов. Рассчитаны градиенты температур в бетоне, а значения сопоставлены с предельно допустимыми. 

В результате получено, что диапазон шага нагревательных проводов, рекомендуемый действующей норматив-

ной и технической документацией, приводит к значительным температурным напряжениям. Даны рекоменда-

ции по назначению шага нагревательных проводов и тепловой мощности от них в зависимости от степени ар-

мирования железобетонных конструкций. Такой шаг проводов обеспечивает защиту конструкций от недопус-

тимых температурных деформаций. 
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Введение 

Не вызывает никаких сомнений тот факт, что 

на строительных площадках России метод элек-

тропрогрева с применением нагревательных про-

водов доминирует по объемам работ над всеми 

остальными методами зимнего бетонирования, 

вместе взятыми. При этом известно, что для со-

блюдения качества бетонных конструкций в зим-

нее время необходимо добиться равномерности 

температурных полей в теле конструкции, что 

контролируется, в первую очередь, с помощью 

оценки градиента температур [1–3]. 

Значительные градиенты температур вызыва-

ют недопустимые температурные напряжения, ко-

торые при недостаточной прочности бетона вызы-

вают трещины шириной от нескольких микронов до 

миллиметра и более. Для предотвращения трещи-

нообразования рекомендуется, помимо прочего, 

равномерно распределять арматуру по площади 

конструкции (путем уменьшения диаметра армату-

ры и одновременно уменьшения расстояния между 

стержнями), снижать градиент температуры (путем 

правильного подбора теплоизоляции, грамотной 

расстановки нагревательных элементов) [4, 5]. 

В связи с этим в данной статье рассмотрено 

влияние шага нагревательных проводов на равно-

мерность распределения температур по сечению 

бетона. 

 

Вывод аналитической зависимости 

С 80-х годов прошлого века в нормативной, 

технической и научной литературе [6–11] присут-

ствует формула для расчета шага расстановки на-

гревательных проводов, b, м: 

уд

1

1
Δ

b
P

Р





,                                                      (1) 

где Руд – удельная требуемая мощность, Вт/м
2
;  

Р – погонная нагрузка на провод, Вт/м. 

Одновременно в этой же литературе всегда 

идет уточнение к формуле, что в монолитных желе-

зобетонных конструкциях шаг нагревательных про-

водов должен находиться в пределах 50…150 мм. 

Интересно, что результат расчета по данной 

формуле зачастую оказывается очень маленьким 

числом (обычно стремится к левой части указан-

ного интервала). А шаг арматуры (вдоль которой и 

протягивается провод) в большинстве реальных 

конструкций – от 100 мм и выше, что объясняется 

не только расчетно-конструктивными соображе-

ниями, но и технологией производства работ по 

распределению и уплотнению бетонной смеси. 

Таким образом, строители обычно игнорируют 

полученные по формуле (1) значения шага нагре-

вательных проводов и прокладывают их строго по 

фактически разложенной арматуре. 

Почему же такое происходит? Для ответа на 

данный вопрос нужно вспомнить один постулат 

работы инженера: «Если не понимаешь принцип 

расчета, то не можешь правильно оценить его ре-

зультат». Давайте разберем формулу (1). 

Поскольку удельная мощность распределяет-

ся по площади на м
2
, то рассмотрим квадрат с раз-

мерами 1×1 м (рис. 1). Расстояние от крайнего 

провода до края квадрата принято b/2, чтобы при 

масштабировании на реальную конструкцию меж-

ду крайними проводами двух соседних квадратов 

всегда получался шаг b.  

 
Рис. 1. Расположение проводов на 1 м

2
 

 

Первое слагаемое в знаменателе формулы (1) 

определяет количество нагревательных проводов 

длиной 1 м, необходимых для покрытия потребно-

сти 1 м
2
 бетона в тепле, определяемой удельной 

требуемой мощностью Руд: 
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Дробь в формуле (1) определяет шаг нагрева-

тельных проводов на 1 м ширины квадрата: 
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Остается нерешенным вопрос – зачем в зна-

менателе формулы (1) есть второе слагаемое «+1». 

Ведь по смыслу формулы это слагаемое увеличи-

вает количество проводов на каждый погонный 

метр конструкции на 1 провод и, соответственно, 

уменьшает расстояние между проводами. 

Обратимся к еще одной формуле, которая 

также приводится в литературе [6, 7, 12], но кото-

рая определяет максимально допустимую погон-

ную нагрузку на нагревательный провод в термо-

активной опалубке: 
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Опуская множитель 1,12, который учитывает 

потери тепла в термоактивной опалубке (так как 

тепло выделяется не непосредственно в бетоне), 
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после несложных преобразований получим из (4) 

следующую формулу:  
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                                                       (5) 

Видно, что конструкция формулы (5) анало-

гична конструкции формулы (1), но второе сла-

гаемое в знаменателе не прибавляется, а вычитает-

ся. То есть здесь количество проводов на каждый 

погонный метр конструкции не увеличивается, а 

уменьшается на один. 

Не будет большой ошибкой, если мы вообще 

пренебрежем ради строгости вычислений этим 

одним проводом, так как при этом (из формулы (3) 

при среднем шаге проводов 100 мм) общее коли-

чество проводов изменится не более чем на 10 %.  

Учтем, что метод электропрогрева с примене-

нием нагревательных проводов появился значи-

тельно позже метода с применением термоактив-

ной опалубки. Поэтому можно сделать вывод, что 

при выводе формулы (1) была использована фор-

мула (4), и, если не принимать во внимание пута-

ницу с увеличением/уменьшением количества 

проводов, разработчики формулы (1) не учли 

главного: данная формула справедлива для пло-

ских термоактивных щитов с однорядным распо-

ложением нагревателей. А в монолитных конст-

рукциях обычно используется многорядное раз-

мещение нагревательных проводов (например, в 

перекрытиях – двухрядное – по нижней и верхней 

арматуре). Следовательно, то же двухрядное рас-

положение нагревательных проводов увеличивает 

их шаг в два раза. Таким образом, можно предло-

жить иную формулу для определения шага расста-

новки нагревательных проводов: 

уд

,
ΔР n

b
P


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где n – количество рядов раскладки нагреватель-

ных проводов в конструкции. 

Эта формула получилась математически стро-

гой и позволяет учесть многорядное расположение 

нагревательных проводов в конструкции. 

 

Оценка градиентов температур 

Что касается допустимого диапазона шага на-

гревательных проводов, указанного выше 

(50…150 мм), то он также относится к случаям 

размещения проводов на палубе термоактивной 

опалубки, а не в теле бетона [13, 14]. Столь не-

большой шаг связан с тем, что нужно периферий-

но, и при этом кондуктивно, передать бетону от-

носительно большую тепловую мощность. Одно-

временно в [6, 12] показано, что при таком шаге 

проводов в теле бетона обеспечивается достаточ-

ная равномерность температур (как указано в этих 

источниках: градиенты температур в поверхност-

ном слое не превышают 0,4…0,5 С/см).  

Для оценки допустимого диапазона шага на-

гревательных проводов, расположенных непосред-

ственно в теле бетона, построим графики распре-

деления температур, воспользовавшись методом 

Е.П. Шубина [15], приведя его к случаю трех ис-

точников тепла. Будем рассматривать полуограни-

ченное пространство, в котором источники тепла – 

нагревательные провода ПНСВ-1,2 – расположены 

равноудаленно друг от друга на расстоянии  

b = 50…300 мм и на расстоянии h = 0,5 м от по-

верхности (рис. 2). Тогда температура в произ-

вольной точке А с координатами x, y: 
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где бнt – начальная температура бетона (принята 

10 С); б  – коэффициент теплопроводности бе-

тона (2,6 Вт/мС). 

 

 

Рис. 2. Схема к расчету температуры бетона в точке А 
от действия трех нагревательных проводов 

 

Таким образом, реализован принцип суперпо-

зиции температурного поля, когда в точке А сум-

марный тепловой эффект от одновременного дей-

ствия всех нагревательных проводов равен алгеб-

раической сумме тепловых воздействий каждого 

провода в отдельности. Результаты расчетов по 

формуле (7) для случаев Р = 25 и 35 Вт/м пред-

ставлены в табл. 1 и на рис. 3. 

В соответствии с результатами исследований 

предельных градиентов температур, изложенных в 

[3] (0,15 С/см для неармированных конструкций, 

0,2 С/см при 1 % армирования, 0,26 С/см при 2 % 

и 0,31 С/см при 3 %), видно, что приведенные в 

табл. 1 значения градиентов превышают допусти-

мые даже для густоармированных конструкций. 

Заметим, что в соответствии с рис. 3 значи-

тельное влияние на градиент температуры оказыва-

ет резкий подъем температуры в непосредственной 

близости у нагревательного провода. На этот счет 

можно высказать мнение, что вблизи нагреватель-

ных проводов возможно локальное увеличение 
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допустимых градиентов температуры в связи 

с тем, что провода расположены в местах пересе-

чения продольной и поперечной арматуры. Такое 

взаимное расположение провода и арматуры по-

зволяет эффективно воспринимать высокие ло-

кальные температурные напряжения. Так, техни-

ческая литература [16, 17] говорит, что для элек-

тродного прогрева допустимый градиент темпера-

туры в приэлектродной зоне стержневого электро-

да может быть увеличен до 1 С/см. Что касается 

нагревательных проводов, то этот вопрос требует 

дальнейшего изучения и в данной работе не рас-

сматривается. 

К сожалению, точных размеров приэлектрод-

ной зоны или способов ее определения в литерату-

ре не приводится. Однако, исходя из того, что 

 Таблица 1 
Распределение температур в бетоне 

Шаг прово-

дов, b, мм 

Погонная мощ-

ность, Р, Вт/м 

Температура 

у провода, С 

Минимальная тем-

пература, С  

Средняя 

 температура, С 

Градиент 

температуры, С/см 

50 
35 35,54 31,32 32,70 1,41 

25 28,25 25,23 26,21 1,00 

100 
35 32,57 26,94 28,39 1,13 

25 26,12 22,09 23,14 0,81 

150 
35 30,88 24,37 25,90 0,87 

25 24,91 20,26 21,35 0,62 

200 
35 29,72 22,57 24,15 0,72 

25 24,09 18,98 20,11 0,51 

300 
35 28,20 20,09 21,74 0,54 

25 23,00 17,21 18,39 0,39 

 

 
Рис. 3. Распределение температур в бетоне между нагревательными проводами,  

расположенными с шагом: а) 50 мм; б) 100 мм; в) 150 мм; г) 200 мм; д) 300 мм 
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в приэлектродной зоне всегда наблюдаются ано-

мально высокие температуры по сравнению с ос-

тальной частью бетона, можно предположить, что 

ее размеры определяются по границе доверитель-

ного интервала распределения температур бетона 

у нагревательного провода (рис. 4).  

В табл. 2 приведены результаты расчета ши-

рины приэлектродной зоны при доверительной 

вероятности 95 %, а также уточненные градиенты 

температур, рассчитанные на двух участках: 

в приэлектродной зоне и по остальному сечению.  

По результатам расчета ширина приэлектрод-

ной зоны в каждую сторону от нагревательного 

провода составила 0,25…1,43 см в зависимости от 

шага проводов (то есть от 1 до 5 диаметров нагре-

вательного провода вместе с изоляцией). Благода-

ря выделению приэлектродной зоны расчетные 

градиенты температур по остальному сечению 

значительно уменьшились (в 2…2,7 раза). Исклю-

чение составляет лишь случай с шагом проводов 

50 мм, где из-за небольшой ширины приэлектрод-

ной зоны градиенты температур практически не 

изменились. 

Результаты анализа возможного шага нагре-

вательных проводов приведены в табл. 3. Они по-

казывают, что при шаге проводов 50…100 мм в 

бетоне возникают большие градиенты температур 

(0,41…1,47 С/см), что превышает, как было пока-

зано выше, предельные значения градиентов даже 

для конструкций с 3 % армирования. Поэтому та-

кой шаг раскладки нагревательных проводов ре-

комендован быть не может. 

При шаге нагревательных проводов 150 мм 

прогрев необходимо вести по мягкому режиму, 

предусматривая погонную мощность на проводе 

менее 35 Вт/м. Для остальных случаев раскладки 

проводов подбирать погонную мощность следу-

ет, исходя из процента армирования конструк-

ции.  

Полученные результаты согласуются с 

практикой строительства. Так, в [18, 19] показа-

но, что шаг нагревательных проводов обычно 

составляет 100…300 мм. В [20] выполненные 

расчеты показывают, что шаг нагревательных 

проводов в зависимости от конструкции опалуб-

ки должен быть в диапазоне 150…350 мм. 

 
Рис. 4. Схема к расчету ширины приэлектродной зоны: 

 lП.З – ширина приэлектродной зоны; lО.С – ширина остального сечения; 
tПНСВ – температура бетона у провода; tП.З – температура бетона 

на границе приэлектродной зоны 
 

Таблица 2 
Размеры приэлектродной зоны и уточненные градиенты температур 

Шаг прово-

дов, b, мм 

Погонная 

мощность, Р, 

Вт/м 

Температура  

на границе приэлек-

тродной зоны, С 

Ширина 

приэлектродной зоны, 

lП.З, см 

grad t 

в приэлектродной 

зоне, С/см 

grad t 

по сечению, 

С/см 

50 
35 33,52 

0,25 
8,07 1,47 

25 26,80 5,78 1,06 

100 
35 29,41 

0,52 
6,07 0,57 

25 23,87 4,34 0,41 

150 
35 27,05 

0,76 
5,04 0,41 

25 22,17 3,60 0,23 

200 
35 25,40 

0,99 
4,37 0,32 

25 21,00 3,12 0,22 

300 
35 23,14 

1,43 
3,54 0,22 

25 19,39 2,53 0,16 
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В Финляндии [21] шаг нагревательных проводов 

достигает 300 мм. 

Одновременно нужно обращать внимание на 

среднюю температуру бетона (см. табл. 1), так как 

большой шаг проводов и низкая погонная мощ-

ность требуют более длительного периода прогре-

ва и применения эффективного утеплителя для 

обеспечения требуемой прочности бетона. Реше-

нием данной проблемы может быть изменение 

погонной нагрузки в процессе твердения бетона, 

когда на ранних сроках твердения используют по-

ниженные погонные нагрузки (например, 25 Вт/м), 

а после достижения некоторой прочности, при 

которой бетон в состоянии воспринять возникаю-

щие температурные напряжения, увеличивают 

до 35 Вт/м. В то же время на рис. 3 можно наблю-

дать интересную закономерность: с увеличением 

шага нагревательных проводов влияние погонной 

мощности снижается. Так, при шаге проводов 

50 мм увеличение погонной нагрузки с 25 

до 35 Вт/м приводит к росту минимальной темпе-

ратуры на 6,1 С (с 25,23 до 31,32 С), в то время 

как при шаге 300 мм – лишь на 2,9 С (с 17,21 до 

20,09 С). То есть при большом шаге проводов  

регулировать температуру бетона изменением по-

даваемой мощности становится сложнее. 

 

Выводы 

1. Получена формула для расчета шага нагре-

вательных проводов при электропрогреве бетона. 

Формула учитывает количество рядов нагрева-

тельных проводов. 

2. Определен размер приэлектродной зоны 

вблизи нагревательных проводов, который соста-

вил 0,25…1,43 см в зависимости от шага проводов 

(или 1…5 диаметров нагревательного провода 

вместе с изоляцией). 

3. Выполнен расчет градиентов температур в 

бетоне, на основании которого даны рекомендации 

по назначению шага раскладки проводов для кон-

струкций с разным процентом армирования. Реко-

мендовано отказаться от размещения нагреватель-

ных проводов с шагом до 100 мм. 

4. С увеличением шага нагревательных прово-

дов снижается эффективность регулировки темпера-

туры бетона за счет изменения погонной нагрузки на 

провод. Так, увеличение шага с 50 до 300 мм приво-

дит к снижению эффективности в 2 раза. 
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Таблица 3 

Рекомендации по назначению шага нагревательных проводов* 

Шаг проводов,  

b, мм 

Погонная 

мощность, Р, Вт/м 
Рекомендации 

50 
35 Не рекомендуется 

25 Не рекомендуется 

100 
35 Не рекомендуется 

25 Не рекомендуется 

150 
35 Не рекомендуется 

25 Для конструкций с армированием не менее 1,5 %  

200 
35 Для конструкций с армированием не менее 3 % 
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300 
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