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Анотація. У роботі викладена методика проведення експериментального дослідження роботи ділянок
димарів з місцевими напруженнями. Покроково описані етапи підготовчих і налагоджувальних робіт.
Основними етапами були: планування натурного експерименту, конструювання і виготовлення моде�
лей, вибір і розміщення вимірювального обладнання, підготовка і устаткування моделей для експери�
менту, створення випробувального навантаження, завантаження моделей і зняття показань з приладів,
обробка результатів експерименту. Специфікою  даного дослідження є проведення аналізу відповідності
виготовлених моделей проектним моделям. Підсумком аналізу є побудова тривимірної моделі випробо�
вуваних зразків. Об’ємні моделі необхідні для можливості обліку наявної недосконалості в розрахун�
ковій схемі і забезпечення достовірності експерименту. Для отримання тривимірних моделей вироблена
тахеометрична зйомка електронним тахеометром. В результаті обробки даних експерименту отриманий
ряд уточнюючих коефіцієнтів. Ці коефіцієнти необхідні  для методик розрахунку, які розроблені при
проведенні чисельних досліджень.

Ключові слова: дослідження, експеримент, моделі, навантаження, установка, випробування,
результат.
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Анотация. В работе изложена методика проведения экспериментального исследования работы участ�
ков дымовых труб с местными напряжениями. Пошагово описаны этапы подготовительных и нала�
дочных работ. Основными этапами являлись: планирование натурного эксперимента, конструирова�
ние и изготовление моделей, выбор и размещение измерительного оборудования, подготовка и оборудо�
вание моделей для эксперимента, создание испытательной нагрузки, загружение моделей и снятие
показаний приборов, обработка результатов эксперимента. Спецификой  данного исследования являет�
ся проведение анализа соответствия изготовленных моделей проектным моделям. Итогом анализа
является построение трехмерной модели испытуемых образцов.  Объемные модели необходимы для
возможности учета имеющихся несовершенств в расчетной схеме и обеспечения достоверности экспе�
римента. Для получения трехмерных моделей произведена тахеометрическая съемка электронным та�
хеометром. В результате обработки данных эксперимента получен ряд уточняющих коэффициентов.
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Эти коэффициенты необходимы  для методик расчета, которые разработаны при проведении числен�
ных исследований.
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Abstract. The paper deals with the technique of the research of sections of chimneys with local stress. The
preparatory, adjustment and alignment work stages have been presented stepwise. The principal stages have
been the planning of the full�scale experiment, constructing and manufacturing of models, choosing and
placing of instruments, preparing and equipping models for the experiment, making the test load, loading
models and reading data, the analyzing of experimental results. The distinguishing feature of the research is
the accordance analysis of the produced models to the designed models. The result of the analysis is carrying
out of a three�dimensional model of test patterns. The solid models need to be used for the registration
opportunities of the design scheme imperfection and the experiment reliability provision. The tacheometry
with an electronic tachymeter has been made to obtain the three�dimensional models. The series of the
refined coefficients have been received at the experimental data processing. The coefficients are necessary for
the design techniques having developed under the numerical studies.

Keywords: research, experiment, models, load, installation, test, result.

Формулировка проблемы

Дымовые трубы по характеру работы принято
относить к сооружениям консольного типа. Рас�
чет стволов труб, как правило, производится как
сжато�изогнутых стержней. Данный подход хо�
рошо применим для расчета стволов вдали от
участков с местными напряжениями (опорные
узлы, участки изменения геометрии, участки с
несовершенствами формы поперечного сече�
ния). Данная работа является продолжением се�
рии работ по исследованию НДС участков труб
и стволов с местными напряжениями [4, 5, 6].

Цель работы

На основании проведенных лабораторных экспе�
риментальных исследований уточнить НДС уча�
стков стволов труб с местными напряжениями.

Задачи:
1. Разработать рабочий проект моделей для

лабораторных испытаний.
2. Изготовить модели и выполнить анализ

соответствия изготовленных моделей расчет�
ным.

3. Оборудовать модели для проведения экс�
перимента.

4. Провести эксперимент.
5. Обработать результаты эксперимента, дать

качественную характеристику работы реальных
конструкций участков труб.

6. Получить уточняющие коэффициенты к
существующим методикам расчета, полученным
при численных исследованиях.

Объект исследования

Объектом исследования являются опорные уча�
стки, участки изменения геометрии, участки
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сопряжения отдельных конструктивных элемен�
тов дымовых труб и газоотводящих стволов.

Методы исследования

1. Подготовка моделей для испытаний, варь�
ирование расчетных параметров и разработка
методик расчета производилось с применением
методов планирования эксперимента.

2. Численные исследования (расчет моделей)
проводились с применением конечно�элемент�
ных расчетных комплексов Lira Soft и SCAD
Soft.

3. Определение размеров и материала масш�
табной модели производилось с учетом реаль�
ных условий проведения эксперимента – способ
и величина приложения нагрузки, условия раз�
мещения моделей.

Для создания моделей применен метод гео�
метрического моделирования. Использован мас�
штабный коэффициент 2,667, что позволило
применить модели участков труб с толщиной
стенки 3 мм.

4. Для получения результатов работы испы�
туемых моделей под нагрузкой применен тензо�
резисторный метод. Использованы тензорезис�
торы КФ4 и КФ5 по ГОСТ 21616�91 и ТУ 3.06

Украины 7710.0001.93. Номинальная рабочая
база 10 мм и 20 мм.

Снятие показаний производилось при помо�
щи измерительной тензорезисторной системы
СИИТ�3.

5. Построение зависимостей при обработке
результатов эксперимента производилось мето�
дом наименьших квадратов.

Модели для испытания

Эксперимент произведен для следующих участ�
ков:

1. Участок сопряжения цилиндрической час�
ти трубы с опорным ребром футеровки (см. мо�
дель 1 на рис. 1).

2. Участок сопряжения цилиндрической час�
ти трубы с конической частью (см. модель 2 на
рис. 1).

3. Участок сопряжения цилиндрической час�
ти трубы с патрубком газохода (см. модель 3 на
рис. 1).

Местные напряжения для испытываемых
участков сосредоточены в зоне краевого эффек�
та.

Структурная схема экспериментального ис�
следования приведена на рисунке 2.

Рисунок 1. Схемы моделей и зоны исследования.
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Рисунок 2. Структурная схема экспериментального исследования.
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Анализ соответствия (обследование) изго�
товленных моделей расчетным моделям произ�
водился при помощи линейно�измерительных
средств – штангенциркуль с базой до 900 мм (оп�
ределение эллипсности), шаблоны для опреде�
ления стрелки искривления длиной trl ⋅= 4 .

Для определения фактических размеров мо�
дели и возможности учета напряжений, возни�
кающих из�за отклонений от проектной геомет�
рии, была произведена тахеометрическая съем�
ка моделей с использованием электронного та�
хеометра с точность 3’’ и созданы объемные рас�
четные схемы.

Для определения фактической толщины обо�
лочки моделей была выполнена толщинометрия
портативным толщиномером.

Для определения полей напряжений в обо�
лочке моделей с учетом влияния отклонений от
проектной геометрии перед проведением экспе�
римента был выполнен перерасчет моделей.
Цель перерасчета моделей – окончательное ут�
верждение зон для исследования.

Подготовка установки для проведения экс�
перимента включала:

– настройка пресса (использовался как вер�
тикальные упоры);

– создание нагружающей плоскости (ж.б.
плита размерами 800× 800× 150 мм);

– выбор и размещение прокладок в контакт�
ной зоне металл�железобетон (транспортерная
лента толщиной 20 мм);

– маркировка оси расположения модели и
нагружающих устройств (плита, домкрат);

– настройка маслостанции, служащей для
создания требуемого давления в домкрате;

– тестирование оборудования (тензорезис�
торы, СИИТ, домкрат, манометр).

Толщина железобетонной плиты рассчитыва�
лась из условия работы плиты на продавлива�
ние. Армирование плиты выполнено 2 сетками
из стержней 10 мм класса АIII с размером ячей�
ки 50× 50 мм. В нагружающей части под уста�
новку домкрата предусмотрена пластина (связа�
на с бетоном 4 анкерами) размерами 150×150 мм.

Перед проведением испытания плита фикси�
ровалась к верхней (подвижной) траверсе прес�
са.

Проверка тензорезисторов и определение цены
деления СИИТ�3 для датчиков с базой 10 и 20 мм
производились на эталонной консольной балке.

Схемы наклейки тензорезисторов приведе�
ны на рисунках 3 и 4.

Общий вид экспериментальной установки
приведен на рисунке 5.

Подготовка моделей для проведения экспе�
римента включала:

– подготовка поверхности моделей под на�
клейку датчиков;

– создание шаблонов для наклейки датчиков;
– разметка поверхности моделей под наклей�

ку датчиков;
– наклейка датчиков;
– распайка датчиков (производилась по схе�

ме  4
1  моста);
– подключение датчиков к измерительной

системе;
– маркировка вертикальной оси модели (ус�

тановка стационарного уровня);
– тестирование работы всей системы.
Создание испытательной нагрузки произво�

дилось путем изменения давления в домкрате
через маслостанцию. Нагружение моделей про�
изводилось ступенчато. Шаг выбирался в зави�
симости от предельной нагрузки на модель, но
не менее 10 шагов нагружения. Схема нагруже�
ния – ступенчатая нагрузка с последующей сту�
пенчатой разгрузкой.

Максимальная нагрузка на модели:
– цилиндр с опорным ребром футеровки –

700 кг;
– цилиндр с конусом – 10 000 кг;
– цилиндр с патрубком – 10 000 кг.
Проведение испытания моделей производи�

лось в следующей последовательности:
– подъем верхней траверсы с ж.б. плитой

выше уровня модели;
– установка модели, оснащенной датчиками

под пресс;
– центрирование модели под прессом;
– снятие нулевых показаний датчиков (при

отсутствии нагрузки);
– укладка прокладки в зоне контакта с бетоном;
– установка и центрирование нагружающей

ж.б. плиты;
– снятие показаний по всем датчикам (пер�

вое загружение);
– установка домкрата в рабочее положение;
– фиксация верхней траверсы (подвижной)

пресса на уровне верха домкрата;
– создание рабочей нагрузки (пошагово);
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а)                                                                               б)

Рисунок 3. Схемы наклейки тензорезисторов (а – для модели 1 «цилиндр с ребром», б – для модели 2 «цилиндр
с конусом»).

Рисунок 4. Схемы наклейки датчиков (для модели 3 «цилиндр с патрубком»).
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– снятие показаний после каждого шага нагру�
жения и разгружения.

Общий вид модели в процессе эксперимента
приведен на рисунке 6.

Определение НДС испытанных моделей про�
изводилось по результатам обработки данных
эксперимента.

Получение уточняющих коэффициентов
производилось путем сравнения напряжений,
полученных по результатам численных и экспе�
риментальных исследований с вычетом доба�
вочных напряжений от влияния несовершенств
изготовления, транспортировки и монтажа.

 

СИИТ-3 
Маслостанция 

Домкрат 

Испытуемая 
модель 

Пресс 

 Рисунок 5. Фотография экспериментальной установки.

             а)                                                                                                 б)

Рисунок 6. Фотография модели в процессе исследования (а – общий вид нагруженной
модели; б – цепь тензорезисторов).
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Уточняющие коэффициенты получены по
формуле:

числ

дефэксп
уk σ

σσ .. −
= . (1)

Выводы:

1. Отклонения изготовленных моделей от
расчетных составили 0… 5 %. Эллипсность не бо�
лее 5 %, стрелка искривлений не превышает 4
толщины оболочки.

2. В результате проведенных эксперименталь�
ных исследований были получены зависимости
напряжений от величины нагрузки и геометри�
ческих характеристик моделей.

3. Исследование работы натурных моделей
позволило скорректировать полученные числен�
ным экспериментом зависимости напряжений
от геометрии участков.

4. В результате предварительной обработки
данных эксперимента получена разница теоре�
тических и практических напряжений 8…12 %.
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