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Аннотация. Рассмотрен вопрос термического об-

новления  объектов инфраструктуры железнодо-

рожного транспорта.  Изучено физическое воздей-

ствие наружной среды на формирование внутрен-

него микроклимата помещений. Получено матема-

тическое выражение процесса взаимодействия ог-

раждения с параметрами наружного и внутреннего 

воздуха. Предложен метод оценки остаточных те-

плозащитных свойств ограждающих конструкций 

зданий на железнодорожном транспорте. 
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Abstract. The issue of thermal renewal of railway trans-

port infrastructure facilities was considered.  The physi-

cal influence of the external environment on the forma-

tion of the indoor indoor microclimate was studied.  

The mathematical expression of the process of interac-

tion of the fence with the parameters of external and 

internal air is obtained. A method for assessing the resi-

dual heat-shielding properties of the enclosing struc-

tures of buildings in railway transport is proposed. 
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1. Введение 

 

Железнодорожный транспорт – одна из 

наиболее энергоемких областей народного 

хозяйства. В свете тенденций развития со-

временного общества важное  значение при-

обретает решение проблемы снижения уров-

ня энергопотребления как самим подвижным 

составом, так и всеми объектами инфра-

структуры железной дороги. Как показывает 

международный опыт, эксплуатация зданий 

вокзалов, железнодорожных гостиниц, мно-

гочисленных административных  и  бытовых 

зданий является достаточно затратной [11, 

17, 18].  Большое количество энергии (пре-

имущественно, электрической) расходуется 

на формирование благоприятного микро-

климата помещений системами отопления, 
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вентиляции и кондиционирования. Добиться 

сокращения энергозатрат можно не только за 

счет совершенствования самих систем кли-

матизации, но и путем совершенствования 

конструкций (повышения уровня тепловой 

защиты) наружных ограждений зданий – 

стен, покрытия, оконных и дверных запол-

нений [10, 16]. 

Особенно много проблем возникает в па-

нельных зданиях железнодорожного транс-

порта, отличающихся весьма ненадежной 

теплоизоляцией наружных стен. Микрокли-

мат в этих зданиях создает тяжелые условия 

для пребывания людей.  Главным вопросом 

дальнейшей судьбы таких объектов  является 

вопрос о целесообразности их сноса или об-

новления [8, 19, 20].    

Вместе с тем, эти здания построены из 

долговечных материалов, обустроены всеми 

необходимыми видами инженерного обору-

дования. Большинство из них обладает запа-

сами прочности и способны воспринимать 

нагрузку от надстраиваемых одного-двух 

этажей без усиления существующих несу-

щих конструкций. В связи с этим, очень 

важным представляется вопрос о термиче-

ском обновлении эксплуатируемых зданий 

на железнодорожном транспорте за счет 

применения конструктивных решений до-

полнительного утепления наружных ограж-

дений [13-15].      

 

2. Оценка воздухопроницаемости  

наружных ограждений со сквозными   

дефектами, основанная на  

математическом моделировании 

 

В решении вопроса о необходимости 

термического обновления с точки зрения 

энергетических затрат зданий должен быть 

использован комплексный подход, вклю-

чающий обследование наружных ограж-

дающих конструкций, соответствующие рас-

четы и разработку рациональной системы 

утепления ограждений [9].     

Для корректной диагностики ограждаю-

щих конструкций, проверки соответствия их 

нормируемых параметров действующим в 

настоящее время нормативным документам 

необходимо выполнение  обстоятельного об-

следования здания с целью выявления степе-

ни износа ограждений. Проведение обяза-

тельных замеров в процессе обследования - 

это наиболее трудоемкая и экономически 

емкая операция, требующая для получения 

достоверных, репрезентативных данных 

объективизации процесса измерений [7-8]. 

Оперативное решение поставленных задач 

на современном уровне немыслимо без ис-

пользования вычислительной техники и со-

временных компьютерных технологий. При-

нимая это во внимание, свое исследование 

степени износа стеновых ограждающих кон-

струкций, с точки зрения их теплозащитных 

свойств, мы выполняли с помощью матема-

тического моделирования процесса взаимо-

действия ограждения с параметрами наруж-

ного и внутреннего воздуха [2, 20].   

Ведущую роль при этом, особенно в све-

те физического износа зданий, играют во-

просы фильтрации и инфильтрации через 

ограждения, объединенные общим понятием 

«воздухопроницаемость». Интенсивность 

фильтрации воздуха через ограждения зави-

сит от градиента давления, вектор которого 

направлен от  внешней стороны конструкции 

к внутренней, а также от пористости, нали-

чия трещин и отверстий в конструкциях. Из-

вестны многочисленные работы, в которых 

вопросы инфильтрации воздуха через ограж-

дающие конструкции рассматриваются в 

связи с наличием стыков между конструк-

тивными элементами – стеновыми панелями, 

стенами и оконными или дверными блоками 

и т.д. [1]. Однако трещины и прочие сквоз-

ные дефекты ограждений в качестве причи-

ны их повышенной воздухопроницаемости 

мало исследованы. В работах [1, 6] интен-

сивность фильтрации рассчитывалась экспе-

риментально при обследовании ограждающих 

конструкций путем продувки воздуха через 

образцы материалов. Также известен и кос-

венный экспериментальный метод определе-

ния интенсивности фильтрации, основанный 

на термографии. Однако описание результа-

тов такого обследования требует очень высо-

кой квалификации исполнителя [7].    

Нами предлагается современный подход 

к оценке воздухопроницаемости наружных 

ограждающих конструкций, имеющих 
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сквозные трещины, основанный на матема-

тическом моделировании происходящих фи-

зических процессов. Как известно, количест-

венная оценка  воздухопроницаемости осно-

вана на расчете инфильтрации наружного 

воздуха. В зависимости от учета конкретных 

параметров воздушной среды различают не-

сколько методов ее расчета:          

- нормативный;   

- под действием ветрового давления;  

- по воздухообмену; 

- метод расчета инфильтрации, обуслов-

ленной тепловым потоком.     

Проанализировав указанные методы, был 

сделан вывод, что расчет инфильтрации по 

кратности воздухообмена оказывается пред-

почтительнее остальных по наибольшей схо-

димости результатов с экспериментальными 

данными и по возможности обойтись без ла-

бораторного оборудования. Он и был поло-

жен в основу построения математической 

модели данного физического процесса.     

Рассматривалась трещина в наружной 

стене, проходящая в произвольном направ-

лении  (рис.1). Течение воздуха в щели – 

следствие наличия градиента давления 

«внутренняя – наружная поверхность ограж-

дения». Поток близок к ламинарному.    

Известно [3], что движение воздуха, упо-

добленное движению несжимаемой жидко-

сти, описывается уравнением Навье-Стокса, 

которое записывается в виде двух уравнений:   

- обычного условия несжимаемости 

                           div V = 0,                            (1) 

- уравнения движения 

  ,
1

, VgradPVV
t

V

dt

dV
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где  - коэффициент кинематической вязко-

сти; 
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Использование уравнения (2) примени-

тельно к движению воздуха согласно рис.1 

требует в качестве исходных параметров для 

расчета скорости и расхода воздуха задания 

геометрических параметров области и ее 

участков, а также градиента давления. При-

менительно к плоским струям уравнение (2) 

после замены кинематической вязкости   на 

динамическую вязкость   и уравнение не-

разрывности можно записать в  виде систе-

мы дифференциальных уравнений в частных 

производных: 

 

2L


Z

X
Y

r
0

 

Рис. 1. Координатная привязка сквозной 

трещины в наружной стене 

(  глубина трещины; L – длина трещины;     

r – ширина раскрытия трещины) 
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где  P – перепад давления между внутренней 

и наружной поверхностями ограждения, Па;  

u, v, w – проекции скорости воздуха (среды) 

на оси x, y, z, м/с;  плотность воздуха, 

кг/м
3
;    время, с; M – массовый расход 

воздуха в единицу времени в единице объе-

ма, занимаемого трещиной, кг/(м
3
с);   

динамическая вязкость воздуха, Нс/м
2
; r - 

ширина раскрытия трещины, м.   

Граничные условия для системы уравне-

ний (3) - (6) запишем в виде: 

при z = 0 и z = r 

      u = v = w = 0.                         (7) 

Значения скоростей воздуха u, v вдоль 

осей X и Y определим в результате интегри-

рования по z уравнений (3) и (4) вычислени-

ем констант интегрирования и с учетом гра-

ничного условия (7): 
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Далее представим уравнение неразрывно-

сти  (6) в интегральной форме:                                                                            
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где 



2

12

r

M
C  . 

Уравнение (10) относится к классу диф-

фузионных  задач, описываемых уравнением 

Пуассона [5]. Его удобнее рассматривать в 

форме безразмерных величин. Для этого 

достаточно подобрать соответствующий 

масштаб путем ввода относительных пере-

менных x
/
 и y

/
. Выполним замену перемен-

ных, положив:     

L

y
y

AL

x
x  // , ,                (11) 

где LA / ;   - глубина трещины; L - 

длина трещины. 

Таким образом, ниже рассматривается 

относительная система координат Ox
/
y

/
, в 

которой массовый расход воздуха M  

[кг/(м
3
с)], занимаемый трещиной, заменим 

объемным расходом воздуха Q [м
3
/с], посту-

пающего в щель в единицу времени, по фор-

муле: 

                     


rMAL
Q

2

 .                    (12) 

Введем обозначения 

  
Q

ALr

12

23

 ,       P=P
/
 .           (13) 

Тогда уравнение Пуассона (10) с учетом 

(13) для P
/
 в относительной системе коорди-

нат будет иметь вид: 

             .1
)( 2/

/2

2/

/2












y

P

Ax

P
            (14) 

Для дальнейшего удобства записи поло-

жим x
/
A=X

/
. Тогда уравнение (10) оконча-

тельно запишется как  

 .1
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y

P

X

P
                (15) 

Полученное уравнение (15) было решено 

при помощи метода Галѐркина [4]. Затем пу-

тем обратных преобразований – перехода от 

относительных координат к исходным – бы-

ла получена зависимость расхода воздуха Q 

через трещину от ее размеров {r, L, } и пе-

репада давления P с наружной и внутренней 

сторон ограждения: 

 ,
12

3

 L

rP
Q                      (16) 

где 
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 - 

эмпирический коэффициент, зависящий от 

количества учтенных при решении уравне-

ния (15) членов тригонометрического ряда 

базисных функций.   

По результатам численных расчетов была 

построена зависимость изменения расхода 

воздуха от перепада давления P на внут-

ренней и внешней поверхностях ограждения 

в диапазоне от 0 до 100 Па и величины рас-

крытия трещины r от 0 до 10 мм (рис.2).    
Анализ представленной поверхности Q 

показывает, что при ширине раскрытия тре-

щины r < 1 мм расход воздуха через щель не 

имеет существенного значения для форми-

рования микроклимата помещений. Здесь 

часть поверхности параллельна основанию, а  

величина  воздухообмена соизмерима  с та-

ковой для  пор материала ограждения. При 

дальнейшем увеличении ширины раскрытия 

трещины r расход воздуха резко возрастает, 

что проявляется в форме поверхности, при-

нимающей параболический  характер (1 мм < 

r  3 мм). При r > 3 мм начинается повы-

шенная инфильтрация воздуха. 

Для численной реализации математиче-

ских моделей была разработана расчѐтная 

программа [12] на базовой платформе WIN-

DOWS XP, задействован пакет «Microsoft 

Developer Studio» с оболочкой «Microsoft 

Fortran PowerStation version 4.0». Графиче-

ская поддержка -  GOLDEN SOFTWARE: 

Surfer Version 7.0, которая позволяет  значи-

тельно упростить оценку остаточных тепло-

защитных свойств ограждающих конструк-

ций зданий на железнодорожном транспорте. 
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Рис.2. Поверхность объемного расхода воздуха как функция перепада  давления на наружной 

и внутренней поверхности ограждения и величины раскрытия трещины (локальные           

максимумы в зоне минимальных значений величины Q – погрешности процедуры                

интерполяции и ошибок округления) 

 

  
Рис.3. Сквозные трещины в стеновых панелях эксплуатируемых   жилых зданий 

 

3. Экспериментальные исследования  

определения воздухопроницаемости  

наружных ограждений со сквозными   

дефектами 

    

Для оценки адекватности математических 

моделей были проведены натурные экспери-

менты по определению воздухопроницаемо-

сти двух стеновых панелей из керамзитобе-

тона эксплуатируемых зданий (рис.3). 

До начала проведения экспериментов пу-

тем визуального обследования были выявле-

ны панели со сквозными трещинами. Их ха-

рактеристики определялись путем замеров 

при помощи стальной рулетки (длина тре-

щины), микроскопа МПБ-2 с ценой деления 

0,02 мм (ширина раскрытия трещины) и 

транспортира (угол наклона трещины).  Ре-

зультаты экспериментов, обработанные ме-

тодами математической статистики,  пред-

ставлены в табл. 1.   
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При помощи компьютерной программы 

[12] был произведен расчет воздухопрони-

цаемости по разработанной математической 

модели (1-16). Результаты расчѐтов  приве-

дены в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Результаты испытаний по определению воздухопроницаемости ограждающих конструкций  

с трещиной 

Толщина 

стеновой 

панели, м 

Ширина 

трещины 

r, м 

Длина 

трещины 

L, м 

Угол на-

клона 

трещины, 

град 

Перепад 

давления 

ΔP, Па 

Объѐмный расход воздуха    

Q , м
3 

/ ч 

эксперимент расчѐт 

0,350 0,0015 0,86 58 

5 0,00267 0,00252 

10 0,00539 0,00504 

20 0,00908 0,00936 

30 0,01497 0,0144 

40 0,01946 0,01908 

50 0,0219 0,02412 

70 0,0314 0,03384 

100 0,0515 0,0477 

0,350 0,0019 0,53 39 

5 0,00378 0,0036 

10 0,00563 0,00612 

20 0,0125 0,01188 

30 0,0187 0,0180 

40 0,0231 0,0244 

50 0,0327 0,0306 

70 0,0451 0,04176 

100 0,0641 0,06156 

 

Анализ сравнения результатов экспери-

ментальных и теоретических исследований 

показал: расхождение между полученными 

значениями воздухопроницаемости составляет 

~6…7%, что подтверждает  адекватность раз-

работанных математических моделей.   

Таким образом, полученные математиче-

ские зависимости для определения воздухо-

проницаемости наружных ограждений могут 

быть использованы для оценки остаточных те-

плозащитных свойств стеновых панелей со 

сквозными трещинами и научного обоснования 

способов их термообновления, при этом значи-

тельно упрощая сам процесс исследования. 

 

4. Заключение 

 

 В результате выполненных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований 

было сделано:  

- разработан методологический подход к 

проблеме термического обновления объек-

тов инфраструктуры железнодорожного 

транспорта  для климатических условий Рес-

публики Узбекистан, основанный на получе-

нии объективных данных об остаточных те-

плозащитных свойствах ограждений;    

- получена методика оценки фактическо-

го расчетного сопротивления ограждения с 

трещиной, можно повысить точность опре-

деления расхода тепловой энергии на ото-

пление здания и сооружений железнодорож-

ного транспорта при   проведении его энер-

гетического аудита. 
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