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где S – площадь сечения горла, м2 

отвl  - длина горла (диаметр теплообменных трубок), м 
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где а – расстояние между теплообменными трубками, м 
l - длина теплообменных трубок, м 
n – количество теплообменных трубок, шт. 
d – диаметр горла (это эквивалентный диаметр суммы 

щелей), м 
Резонансную частоту с другой стороны можно определить 

по формуле: 

 зcf =
µ

, Гц (4) 

где сЗ – скорость звука, м/с 
µ - длина волны, м, определяемая как: 

 2 спгLµ = ⋅ , м (5) 

где спгL - длина канала, м. 
После подстановки (4) в (1) и проведения математических 

преобразований получаем следующее выражение для объема 
полости кожуха W: 
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Уровень снижения шума для данного глушителя можно 
определить по формуле [3]: 
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где m – степень расширения, равная отношению площади 
сечения кожуха к площади сечения горла; 

кl  - длина кожуха, м; 

k – волновое число, м-1. 
Ориентировочно при частоте 140 Гц уровень снижения 

шума для запроектированной конструкции глушителя соста-
вит 17.4 дБ. 

По уравнению для определения оптимальных геометриче-
ских размеров [4] рассчитана горелка при следующих пара-
метрах: Smax

зг=0.018 м2, Vmax
в=80 м3/час, К =170 кг/(м2·час), 

Vг =10 м3/кг. Горелка показана на рис. 2. 
При содействии Брестских тепловых сетей автором изго-

товлен вышеописанный водонагреватель, который предпола-
гается использовать в системах теплоснабжения. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ, 
ВЛАЖНОСТИ И НАПРЯЖЕНИЙ В МАТЕРИАЛЕ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании наружных ограждений зданий и со-
оружений необходимо обеспечивать нормируемый теп-
ловлажностный режим капиллярно-пористых материалов 
этих конструкций, от которого зависят теплозащитные харак-
теристики конструкций и их долговечность. В настоящее 
время представление о тепловлажностном состоянии этих 
материалов можно сформировать расчетным путем на основе 
использования довольно сложных математических моделей. 
При расчетах нестационарных температурно-влажностных 
полей и соответствующих температурно-влажностных 
напряжений, возникающих в капиллярно-пористых материа-
лах наружных ограждений от воздействий окружающей сре-
ды, необходимо знать значения параметров, характеризую-
щих каждый материал в отношении переноса тепла и влаги. К 

этим параметрам относятся коэффициент теплопроводности, 
паропроницаемости, влагопроводности и т.д., которые в 
первую очередь зависят от вида материала, характеристик его 
пористости и влагосодержания. 

Для каждого материала упомянутые коэффициенты обыч-
но определяются экспериментальным путем, которому свой-
ственны большие неопределенности, связанные, прежде все-
го, с изменчивостью характеристик поровой структуры мате-
риала. Так, по данным работы [1] у цементно-песчаных об-
разцов одинакового состава и изготовленных в одинаковых 
лабораторных условиях значения удельной поверхности и 
среднего радиуса пор и капилляров, участвующих в переносе 
влаги, могут отличаться в 3-4 раза. Это приводит к суще-
ственному изменению значений коэффициентов паропрони-
цаемости и влагопроводности. Возможно поэтому, в строи-
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тельных нормах различных стран для одних и тех же матери-
алов рекомендуемые значения коэффициента паропроницае-
мости могут отличаться в 2-3 и более раз [2]. При такой не-
определенности высока вероятность ошибочных технических 
решений, связанных с проектированием наружных огражде-
ний зданий. Следует отметить, что при оценке полей напря-
жений добавляется неопределенность, связанная с определе-
нием физико-механических свойств материалов. 

В представленной работе расчетным путем определены 
поля влагосодержания и напряжений в стенке, обе поверхно-
сти которой контактируют с воздушной средой. Показано, как 
может повлиять неопределенность, связанная со значением 
коэффициента паропроницаемости, на нестационарные поля 
температуры, влажности и напряжений в капиллярно-
пористом материале ограждающей конструкции при изменя-
ющихся параметрах воздушной среды. Неуправляемость этих 
параметров вносит дополнительную неопределенность в по-
лучаемые оценки. 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 
Для определения температурно-влажностных полей в 

стенке из капиллярно-пористого материала использована 
разработанная нами математическая модель [3]. В рамках 
этой модели рассматривается осесимметричная задача для 
стенки единичной высоты, которая разбивается на ряд слоев 
одинаковой толщины. При определении напряжений, возни-
кающих в каждом элементарном слое стенки, использована 
математическая модель [4], учитывающая аддитивность тем-
пературных и влажностных деформаций. 

В вычислительном эксперименте рассматривается стенка, 
выполненная из монолитного пенобетона плотностью 
600 кг/м3. Толщина стенки, исходя из нормативного сопро-
тивления теплопередаче 2.2 (м2⋅°С/Вт) [5], принята равной 
40 см, внутренний радиус которой составляет 10 м. По тол-
щине данная стенка разбивалась на 11 элементарных слоев. 

Для проведения расчетов требуются данные о параметрах, 
характеризующих состояние окружающей среды, и значения 
теплофизических свойств материала стенки. Среди парамет-
ров, характеризующих воздействие окружающей среды, учи-
тывались только изменения во времени температуры и отно-
сительной влажности воздуха. В приведенном вычислитель-
ном эксперименте использованы интернетданные гидроме-
центра для г. Бреста на десятидневных временных отрезках 
января и июля 2003 г., согласно которым интересующие нас 
параметры отслеживались через каждые три часа. При реали-
зации вычислительных экспериментов необходимо опериро-
вать непрерывными данными о параметрах окружающей сре-
ды. Поэтому дискретные исходные данные об изменении 
температуры и влажности наружного воздуха за рассматрива-
емый отрезок времени были аппроксимированы сплайн–
функциями. Результаты этой аппроксимации показаны на 
рисунке 1, из которого видно, что июльские амплитуды су-
точных колебаний значений температуры и влажности 
наружного воздуха значительно превышают январские. Тем-
пература tв и относительная влажность ϕв внутреннего возду-
ха для январского периода принята в соответствии с нормами 
[5] для отопительного сезона: tв=18°С, ϕв=55%. В неотапли-
ваемый период эти параметры не нормируются и нами они 
приняты близкими к средним значениям наружного воздуха 
за рассматриваемый отрезок времени: tв=20°С и ϕв=70%. 

Важными параметрами, характеризующими взаимодей-
ствие между воздухом и поверхностью ограждения, являются 
коэффициент теплоотдачи α и сопротивление паропроница-
нию Rп, которые приняты в соответствии с нормами [5] на 
внешней поверхности стенки αн=23 Вт/(м2⋅с) и 
Rпн=13.3 м2⋅ч⋅Па/г, а на внутренней поверхности 

αв=8.7 Вт/(м2⋅с) и Rпв=26.6 м2⋅ч⋅Па/г. На основании анализа 
данных работ [5, 6, 7] необходимые при расчете значения 
коэффициента теплопроводности λ и удельной теплоемкости 
с определялись в зависимости от влагосодержания материала 
ω по формулам: 

0.14 0.01λ = + ⋅ω  Вт/(м⋅°С), 
0.837 0.041с = + ⋅ω  кДж/(кг⋅°С). 

Считалось, что коэффициент паропроницания µ не зави-
сит от влагосодержания материала. В соответствии с данными 
работ [5, 8] исходное значение этого коэффициента принято 
равным µ=0.00017 г/(м⋅ч⋅Па). 

Изотерма сорбции материала, используемая в расчетах 
влагопереноса, взята из работы [8]. По этой изотерме сорбции 
весовая влажность материала ω при относительной влажно-
сти воздуха ϕ равной 80% и 100% составляет 4.8% и 9.7% 
соответственно. Значения коэффициентов влагопроводности 
β(ω) брались также из работы [8]. При изменении влагосо-
держания материала от 9.7% до 25% значение коэффициента 
β(ω) возрастает от 0 до 0.0125 г/(м⋅ч⋅%). Следует отметить, 
что если воспользоваться данными, полученными другими 
авторами, например [9], то значения коэффициента β(ω) 
увеличенными в 3-4 раза. 

Полагаем, что в начальный момент времени температура 
и влагосодержание материала по толщине стенки постоянны 
и равны: 

• для январского периода tс=10°С и ωс=4,8%; 
• для июльского периода tс=20°С и ωс=4,8%. 

Значение влагосодержания материала ωс=4,8% соответ-
ствует относительной влажности воздуха ϕ=80% по исполь-
зованной изотерме сорбции. 

Для построения полей напряжений необходимы данные о 
значениях модуля упругости Е, коэффициентов линейного 
температурного расширения α и усадки β материала стенки. 
В соответствии с данными работ [6, 10] принимаем, что рас-
сматриваемый материал имеет начальный модуль упругости 
Е=2.1 ГПа, коэффициент линейного температурного расши-
рения α=8⋅10-6 (1/град) и коэффициент усадки β=2⋅10-3 (1/%). 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
Результаты вычислительного эксперимента, отражающие 

изменения во времени весовой влажности и тангенциальных 
напряжений в элементарных слоях цилиндрической стенки для 
десяти январских и июльских дней, показаны на рисунках 2 и 3. 

Графическая информация об изменении расчетной темпе-
ратуры в элементарных слоях ограждения не приведена, так 
как ее характер соответствует представлениям, которые мож-
но получить путем мысленного эксперимента. Так, темпера-
тура в наружном слое ограждения с разницей не более 1.5°С 
воспроизводит температуру наружного воздуха. По мере пе-
рехода от наружных слоев ограждения к внутренним ампли-
туда температурных колебаний затухала и в элементарном 
слое внутренней поверхности она не превышала 0.5°С. В 
зимний период изменение температуры по толщине стенки в 
любой момент времени можно было описать зависимостью 
близкой к линейной. В летнее время эта зависимость чаще 
имела нелинейный характер. Причем днем температурная 
кривая имела выпуклость вниз, а ночью – вверх. 

К сожалению, дать простое и однозначное объяснение хо-
ду кривых, представленных на рисунках 2 и 3, не удалось. 
Тем не менее, некоторые особенности, выявленные при рас-
смотрении данных вычислительного экспериментирования, 
следует отметить. 
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Рис. 1. Изменение ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ температуры и  относительной влажности воздуха в период десяти январских (а) и июльских (б) 

дней 2003 года. 
 

Из рисунка 2а следует, что за 10 дней января в наружных 
слоях ограждения влагосодержание повысилось по сравне-
нию с начальным уровнем примерно на 1%, во внутреннем 
слое оно понизилось и находилось на довольно стабильном 
уровне. При сопоставлении рисунков 2б и 2а трудно заметить 
какой либо тесной связи между ходом кривых тангенциаль-
ных напряжений и влагосодержания. Тем не менее, при сопо-
ставлении рисунков 1а и 2б можно заметить, что ярко выра-
женным колебаниям температуры и влажности наружного 
воздуха соответствуют заметные колебания тангенциальных 
напряжений с размахом превышающим 0.05 МПа. При этом 
во внешних слоях ограждения значения тангенциальных рас-
тягивающих напряжений могут превышать значения норма-
тивного сопротивления осевому растяжению. 

Расчеты показали, что при отрицательных температурах 
воздушной среды увеличение или уменьшение коэффициента 
паропроницаемости материала в 3 раза практически не при-

водят к изменению влагосодержания наружного и внутренне-
го слоя. Однако увеличение коэффициента паропроницаемо-
сти материала приводит к снижению влагосодержания во 
внутренних слоях до 2% весовой влажности. 

При выполнении теплотехнических расчетов параметры 
окружающей воздушной среды обычно принимаются посто-
янными, значения которых близки средним значениям для 
рассматриваемого временного отрезка. Среднее арифметиче-
ское значение температуры и влажности воздуха за 10 дней 
января составили: tср=0°С, ϕср=87%. Сравнение результатов 
расчетов, выполненных при усредненных и переменных па-
раметрах воздушной среды, показало, что к концу десяти-
дневного январского периода влагосодержание слоев ограж-
дения практически совпало (только для наружного слоя раз-
ница достигала 0.3%). В данном случае усреднение парамет-
ров внешней воздушной среды с точки зрения оценки влаго-
содержания материала ограждения оказалось допустимым. 
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Рис. 2. Изменение влагосодержания (а) и напряжений (б) в период десяти январских дней во ▬▬ внешнем, ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅среднем и 

 внутреннем элементарных слоях. 
 

Совместное рассмотрение рисунков 3а и 1б показало, что 
июльские изменения влагосодержания наружного слоя 
ограждения тесно связаны с изменениями относительной 
влажности воздуха. Амплитуда колебаний влагосодержания 
этого слоя достигла 3%. Просматривается тенденция повы-
шения влагосодержания внутренних слоев ограждения к кон-
цу расчетного временного отрезка. Ход кривых тангенциаль-
ных напряжений (рисунок 3б) отслеживает ход кривых влаго-
содержания. При этом во всех слоях ограждения имеют место 
циклические знакопеременные тангенциальные напряжения. 
Величина опасных растягивающих напряжений в наружном 
слое достигает 70-80% от нормативного сопротивления осе-
вому растяжению. 

Оценивая влияние значений коэффициента паропроница-
емости на влагосодержание материала ограждения, можно 
отметить, что с увеличением значения этого коэффициента 
влагосодержания наружных и внутренних слоев может 
уменьшаться до 1% весовой влажности. 

Для рассматриваемых десяти дней июля было найдено 
среднее значение температуры (tср=20°С) и влажности 

(ϕср=75%) воздуха. При этих условиях на десятый день сред-
нее влагосодержание внутреннего слоя ограждения составило 
4%. При переменных параметрах наружного воздуха на деся-
тый день среднее влагосодержание внутреннего слоя ограж-
дения находилось на уровне 5%. Эти результаты ставят под 
сомнение целесообразность усреднения параметров наружно-
го воздуха при расчетах влажностного состояния материала 
ограждения. Следует отметить, что усреднение параметров 
воздушной среды при оценке напряженно-деформированного 
состояния материалов ограждений не допустимо, так как при 
этом не отслеживаются циклические изменения этого состоя-
ния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Вычислительный эксперимент показал, что неопределен-

ность, связанная со значением коэффициента паропроницае-
мости и параметрами внешней среды может приводить к су-
щественным погрешностям при оценке полей температуры, 
влажности и напряжений в материалах ограждающих кон-
струкций. 
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Рис. 3. Изменение влагосодержания (а) и напряжений (б) в период десяти июльских дней во ▬▬ внешнем, ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ среднем и 

 внутреннем элементарных слоях. 
 

Разработанная нами математическая модель позволяет 
проводить имитационные вычислительные эксперементы, 
которые создают информационную базу для принятия более 
обоснованных проектных решений, обеспечивающих необхо-
димые теплозащитные качества и долговечность ограждаю-
щих конструкций. 

 
Работа выполнена в рамках договора о сотрудничестве 

между Брестским государственным техническим универси-
тетом и Политехникой Белостоцкой. 
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