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åîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè:  
Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëî ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþùèå, ÷òî âëàãîïðîâîä-
íîñòü òîðôÿíîé çàëåæè íàðóøåííîé ñòðóêòóðû è ïðåäåëüíîé âûñîòû íàâàëà 
ñûðüÿ êðH  ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíî-îñìîòè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë çà-

âèñèò îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ òîðôà, ïîðèñòîñòè, èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âëàãè, 
ïðè÷åì ïîñëåäíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîðèñòîé ñòðóêòóðå òîðôà ir  ïî èç-

âåñòíûì, ðàíåå òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì. Äëÿ ýòîé öåëè ââîäèò-
ñÿ ïîíÿòèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñà âëàãè â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìîäåëüíûìè ñòðóêòóðàìè è èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ β , ïî-

êàçûâàþùèé èçìåíåíèå ïðèðàùåíèÿ ( )1ri êð ik dH d r=  äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ò.å. 

rÝ

rT

k
k

β = , (1) 

ãäå rÝk  è rTk — ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòåé 

( )1êðÝ iH f r=  è ( )1êðÒ iH f r= . Äëÿ øåéõñöåðèåâî-ñôàãíîâîãî òîðôà ñòåïåíüþ 

ðàçëîæåíèÿ ( )22 25 %TR = −  41,016 10−β = ⋅ . Çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ïîð âû÷èñ-

ëÿëèñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êàïèëëÿðíîãî 

2 cos
kP

r
σ Θ

= , (2) 

________________ 

*Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íà-
ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãã. 

Ò 
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è ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ 

g æ iP gh= ρ , (3) 

ñíèæàþùèõ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âëàãè gi  äî íóëÿ, 

2 cosk g
g â â æ

i i

P P
i k k g

h rh

− ⎛ ⎞σ Θ
= − = − − ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4) 

ãäå Θ  — óãîë ñìà÷èâàíèÿ òâåðäîé ôàçû æèäêîñòüþ; σ  — ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå; æρ  — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; h  — âûñîòà ñëîÿ. Âûñîòà ñëîÿ ñâÿçàíà ñ 

ðàäèóñîì ïîð r  ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

2 cos
êð

æ

h H
r g
σ Θ

= =
ρ

. (5) 

Ðàññìàòðèâàåìîå ôèëüòðàöèîííîå ðàâíîâåñèè ( k gP P= , 0gi = ) áóäåò íàðó-

øàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè íàâàëà òîðôÿíîãî ñûðüÿ, 
ò.å. ïðè 

k gP P≤ , ( ) 0g èi i i= + > , (6) 

ãäå èi  — èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ âëàãè ïðè i êðh H≥ . Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíè-

òåëüíàÿ ïîòåðÿ âëàãè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò åå èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïëåíîê, ìåíèñêîâ êðóïíûõ è óçêèõ ïîð, à òàêæå âñëåäñòâèå 
êàïèëëÿðíîé ïîäïèòêè âëàãè â çîíó èñïàðåíèÿ. Ïðè ìàëî èçìåíÿþùèõñÿ òåì-
ïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ ïàðîãàçîâîé ñðåäû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èí-
òåíñèâíîñòü òåðìîïîòîêà âëàãè, 

t m c

dT
i a

dx
= −δ γ , (7) 

ãäå δ  — òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò; cγ  — ïëîòíîñòü ñóõîãî âåùåñòâà 

òîðôà, ma — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âëàãè; ( )dT dx  — ãðàäèåíò òåìïåðàòó-

ðû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âëàãîïåðåíîñà 

æ c

dW
i a

dx
= − γ ,  (8) 

îïðåäåëÿþùåãî ïîäïèòêó âëàãè â çîíó èñïàðåíèÿ, çàòðóäíèòåëüíî èç-çà òîãî, 
÷òî ãðàäèåíò âëàãîñîäåðæàíèÿ dW dx  èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ, 

íî è â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè âëàãè ïðè i êðh H> . Äàííûé íåäîñòàòîê èñêëþ-

÷àåòñÿ ïðè i êðh H≤ , ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî îáåçâîæèâàíèÿ. Ïî-

ýòîìó, äîëþ èñïàðèâøåéñÿ âëàãè â ïåðâîì ñëó÷àå ( i êðh H> ) ìîæíî ó÷åñòü òîëü-

êî ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî ìàññîáìåíà: 

( )è m M ñi P P= α −  (9) 
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èëè òåïëîîáìåíà, 

( )k q c ïîâq t t= α − , (10) 

ãäå ( mα , qα ) — êîýôôèöèåíòû âíåøíåãî ìàññîáìåíà ( 2êã ì ÷ Ïà⋅ ⋅ ) è òåïëîîá-

ìåíà ñîîòâåòñòâåííî ( 2Âò ì Ê ); ( MP , cP ) — ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå äàâ-

ëåíèÿ ( Ïà ) ó ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ è â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðè÷åì, â íàøåì 
ñëó÷àå óäîáíåå èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (10), âûðàçèâ åãî ÷åðåç óäåëüíóþ òåï-
ëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïR  [3], 

2501 2,72ïR t= − , (11) 

è èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ 

k ï èq R i= ⋅ , (12) 

ãäå t  — òåìïåðàòóðà â οÑ, 2501 — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
0t C= °  ( êÄæ êã ). Ïîäñòàâèì óðàâíåíèå (11) â (12), à ïîñëåäíåå â (10) è îêîí-

÷àòåëüíî ïîëó÷èì, ÷òî 

( )q ñ ï
è

ï

t t
i

R

α −
=  (13) 

çàâèñèò îò qα  è ðàçíîñòè ñ ït t tΔ = −  òåìïåðàòóð ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîïîä-

âîäå. 
Â ñëó÷àå ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîäâîäà â ôîðìóëó (13) íåîáõî-

äèìî ââåñòè ëó÷èñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîâîãî ïîòîêà ëq , êîòîðóþ ìîæíî 

âûðàçèòü ÷åðåç ðàäèàöèîííûé áàëàíñ B  çà âû÷åòîì ïîòåðü Δ  òåïëîòû ÷åðåç 
îñíîâàíèå íàâàëà, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ ïî âûñîòå îáðàçöîâ, 

( )100

100ë

B
q

− Δ
= . (14) 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (13) ïðèíèìàåò âèä: 

( )ë q ñ ï
è

ï

q t t
i

R

+ α −
= , (15) 

êîòîðîå ïðè ìàëûõ ïîòåðÿõ ýíåðãèè ( 0Δ → ) áóäåò 

( ) 0q ñ ï k
è

ï ï ï

B t t qB q
i

R R R

+ α − +
= = = , (16) 

ãäå 0 kq B q= +  — ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ñóììàðíîãî ïîòîêà âëàãè èç íàâàëà òîð-
ôÿíîãî ñûðüÿ áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ ãðàâèòàöèîííûé ïîòîê qi  (óðàâíåíèå (4)) è 

èñïàðÿåìîñòü èi  (ôîðìóëû (15), (16)) äëÿ i êðh H≥ , 
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( )2 cos ë q ñ ï
g è â æ

i i ï

q t t
i i i k g

r h R

+ α −⎛ ⎞σ Θ
= + = − − ρ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (17) 

Äëÿ ðåàëüíûõ ñðåä ââîäèòñÿ óðàâíåíèå (1), ÷åðåç êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò /

ýô âK k= β , îòðàæàþùèé ýôôåêòèâíîñòü âëàãîïðîâîäíîñòè (ýô-

ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âëàãîïåðåíîñà). Òîãäà óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò 
ñëåäóþùèé âèä: 

( )/
(k g q c ï

è ýô
i ï

P P B t t
i K

h R

− + α −⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (18) 

Òî åñòü, ïðè k gP P< , i êðh H>  âåëè÷èíà èi  îáðàòíà âûñîòå íàâàëà ih  è ðà-

äèóñó ïîð r , ïðîïîðöèîíàëüíà òåïëîâîìó ïîòîêó 0q  è ïåðåïàäó äàâëåíèé 

( )g kP P PΔ = − . 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ, êîãäà i êðh H≤  èñêëþ÷àåòñÿ ãðàâèòàöèîííûé ïîòîê 

( 0gi = ) è ãðàäèåíò âëàãîñîäåðæàíèÿ â ôîðìóëå (8) ìåíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èñ-

ïàðåíèÿ âëàãè. Â ýòîé ñâÿçè, èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâà, ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ÷òî êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïîäâåäåííîå â çîíó èñïàðåíèÿ i  (ôîðìóëà 
(8)) ðàâíî êîëè÷åñòâó èñïàðèâøåéñÿ âëàãè (ôîðìóëà (16)), 

( )(q c ï
m c

ï

B t t dW
a

R dx

+ α −
= − γ , (19) 

ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû ( qα , ma ) è ãðàäèåíò âëàãî-

ïåðåíîñà dW dx . 

Â ïîðÿäêå óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé ïðîôåñ-
ñîðà À.Å.Àôàíàñüåâà [4], êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå: 

2c c ý

D
i W C= γ ⋅ Δ ⋅

τ
,  (20) 

ãäå í êW W WΔ = −  — èíòåðâàë âëàãîñîäåðæàíèÿ; ( )*
m sC m v P R T const= Δϕα = , 

õàðàêòåðèçóåò îñîáåííîñòè âëàãîïåðåíîñà â ðåàëüíîé ïîðèñòîé ñðåäå (áåçðàç-
ìåðíàÿ âåëè÷èíà) â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì àêòèâíîé ïîðèñòîñòè m , 1 cΔϕ = − ϕ , 

òåìïåðàòóðû T , äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ sP , îñëàáëåíèÿ äèôôóçèè ïàðîâ 

âîäû α , ìîëåêóëÿðíîãî îáúåìà mv  è óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé *R . 

Ïðè÷åì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû *B m= α  ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,19…0,33 (âåð-
õîâîé òîðô) è 0,19…0,42 (íèçèííûé òîðô), ÷òî áëèçêî ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
äàííîé âåëè÷èíû õàðàêòåðíûì äëÿ ïî÷â, * 0,25B = [5]; D  — êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè ïàðà ÷åðåç ãàç, ì2/ñ; τ  — âðåìÿ, ñ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè ìåòêàìè ïîêàçàëè [6], ÷òî ñóøêà ïðîèñõî-
äèò â çîíå èñïàðåíèÿ çèh  [7] òîëùèíîé 20...40çèh = ìì, 
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1

1çè êðh H
W

=
+

,  (21) 

êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ W  (ïîëåâûå óñëîâèÿ ñóø-
êè) è â ïðåäåëå ïðèáëèæàåòñÿ ê òîëùèíå íàâàëà òîðôà êðH . 

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòüþ â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îöåíêó êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà qα , ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà B  ïî-

âåðõíîñòè íàâàëà òîðôà ïðè i êðh H>  è êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ma  âëàãè 

ïðè i êðh H≤ . 

Òàê, äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ( i êðh H> ) ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå êîýôôè-

öèåíò qα  ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷åðåç êðèòåðèé Íóññåëüòà, 

q ugN
l
λ

α = , (22) 

ãäå λ  — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà [7], 

0,048q cλ = λ + ϕ , (23) 

çäåñü qλ  — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñóõîãî âîçäóõà, cϕ  — îòíîñè-

òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (äîëè åäèíèöû), l  — ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 5...40ñt C= , 10...98%ϕ = , ñêîðîñòè 

âåòðà 0,5...6,0v =  ì/ñ, êðèòåðèé ugN  âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [9] 

0,44

3 0,8

0

15,8 10 ì
ug e

c

T
N R

T T
− ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
,  (24) 

ãäå eR  — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; ìT , cT  — òåìïåðàòóðà ìîêðîãî è ñóõîãî òåðìî-

ìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî; 0 273T = Ê. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà i êðh H≤  êîýôôèöèåíò ma  âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíå-

íèÿ (19), ïðè 0B = , 

( )q c ï
m

ï c

t t dx
à

R dW

α −
=

γ
. (25) 

Ïðè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîì òåïëîïîäâîäå èñïîëüçóåòñÿ òî æå óðàâíå-
íèå (19) ñ ó÷åòîì B . 

Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (25) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàäèåí-
òà âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèì ïîäõîäîì [7], êî-
ãäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

2 66
c c c

m
cc

i P i h
à

WW
= =

γ Δγ Δ
, (26) 
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ãäå cP  — çàãðóçêà òîðôà ïî ñóõîìó âåùåñòâó òîðôà, êã(ñ)/ì2; ( )c c cP m F h= = γ , 

mc — ìàññà ñóõîãî âåùåñòâà òîðôà, mc — const; F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, íà 
êîòîðîé íàõîäèòñÿ òîðô, H iW W WΔ = −  — ðàçíîñòü âëàãîñîäåðæàíèé ìåæäó 

íà÷àëüíûì Wí è ñðåäíèì (òåêóùèì) iW  âëàãîñîäåðæàíèåì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ: 
Èñïîëüçîâàëñÿ âåðõîâîé øåéõöåðèåâî-ñôàãíîâûé òîðô ( )22...25 %TR =  

[1]. Èññëåäîâàíèÿ âåëèñü â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ (êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä) 
ïðè 21,8ct C≈ , 15,2ìt C≈ , ϕ=47 %, 0ëq = , ñêîðîñòü îáäóâà 2v ≤  ì/ñ, 

16,432íW =  êã/êã. Îïðåäåëèâ âåëè÷èíó èi  èç ýêñïåðèìåíòà (ïî èñïàðåíèþ 
âîäû ñ ìîäåëè âëàæíîãî òîðôà, ñâîáîäíîé âîäû) ìîæíî ïî ôîðìóëå (13) íàé-
òè êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà qα , Âò/ì2Ê, äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé èñïàðåíèÿ. 

Âòîðîé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè qα  ñâîäèòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó êî-

ýôôèöèåíòà ïî ôîðìóëå (22) ñ ó÷åòîì (23) è (24). Õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñîñóäà 
(èñïàðèòåëÿ) 0,220l =  ì, 415,26 10−ν = ⋅  ì2/ñ, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàþòñÿ èç [8]. Ïðè ýòîì êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà âû÷èñëÿåòñÿ 
èç ôîðìóëû: 

e

v l
R

⋅
=

γ
,  (27) 

ãäå γ  — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ. Âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ïîäõîäîì, ïî-

çâîëÿþùèì ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó èñïàðÿåìîñòè èi . 

Êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä, i êðh H> : 
1. Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà (27), 

4
6

2 0,220
2,88 10

15,26 10eR
−

⋅
= = ⋅

⋅
 ì2/ñ. 

2. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà (23), 
2 22,61 10 0,0048 0,47 2,83 10− −λ = ⋅ + ⋅ = ⋅  Âò/(ì⋅Ê). 

3. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ït  ïðèíèìàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå ìîêðîãî 

òåðìîìåòðà, 15,2ï ìt t C= = . 
4. Êðèòåðèé Íóññåëüòà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (24), 

( )
0,44

0,83 4 288,35
15,8 10 2,88 10 181,82

294,95 273,15ugN − ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

5. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (22), 
0,0283

181,82 23,388
0,220qα = =  Âò/(ì2Ê). 

6. Êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà kq  îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
èñïàðÿåìîñòè (13): 

( )k q c ìq t t= α − . 
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì, ÷òî 

( ) ( ) 6
2 2

23,388 21,8-15,2 êã êã
62,6 10 0,225

2501 2,72 15,2 ì c ì ÷
q c ì

u
Ï

t t
i

R
−α −

= = = ⋅ =
− ⋅

. 

Ñðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî îáåçâîæèâàíèÿ gi  ñ èñïàðåíèåì ui  âëàãè ñ ïî-

âåðõíîñòè íàâàëà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 

( )gi f= τ  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû íh  íàâàëà òîðôà. 

Êàê ïîêàçàëè âïåðâûå âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ, çàâèñèìîñòü ( )gi f= τ  

èìååò ïàäàþùèé (ãèïåðáîëè÷åñêèé âèä) (ðèñ. 1) ïðè ðàçëè÷íûõ íh . Ïîñòðîèì â 

ýòèõ æå êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü ( )ui f= τ  è â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ gi  

è ui  íàéäåì âðåìÿ pτ , ïðè êîòîðîì g ui i= . Ýòà âðåìåííàÿ ãðàíèöà è îïðåäå-

ëÿåò óñëîâèå, ïðè êîòîðîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ui  ( pτ > τ ). 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 3100 10íh −= ⋅ ì, 0,225ui = êã/(ì2÷), 12,99gi =  êã/(ì2÷), 

0,5τ = ÷, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ( )100% 1,7%u gi iΔ = ⋅ = , êîòîðàÿ óáûâà-

åò ñ ðîñòîì íh  (ðèñ. 1). Ñ ðîñòîì τ  g ui i→ . Ïðè óñëîâèè g ui i= , pτ = τ . Âåëè-

÷èíà pτ  ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì âûñîòû íàâàëà íh  òîðôÿíîãî ñûðüÿ íàðóøåííîé 

ñòðóêòóðû. Âåëè÷èíà pτ  îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 2), 

p h ík hτ = ⋅ , (28) 

ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì hi p ík d dh= τ , ÷/ì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
3

1 0,15 10hk = ⋅  ÷/ì. 

Åñëè ïðè í ih h= , èç ôîðìóëû (4) âûðàçèòü ih , ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó (28) ñ 
ó÷åòîì (1), òî ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü: 

/ k g
p ýô h

g

P P
k k

i

−
τ = − ,  (29) 

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî pτ  ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì êîìïëåêñà ( ( )k g gP P i− − ), 

ò.å. ñ óìåíüøåíèåì gi  äëÿ ðàçëè÷íûõ íh (ðèñ. 1), è ïðè k gP P⇒  

( i êðh H⇒ ) 0pτ → . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè pτ < τ  ïðåîáëàäàåò îáåçâîæèâàíèå íàâàëà òîðôà çà 

ñ÷åò ôèëüòðàöèè è íåçíà÷èòåëüíîãî èñïàðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè êîíâåêòèâíîì òå-
ïëîïîäâîäå åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Â ñëó÷àå ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîäâîäà pτ  óìåíüøàåòñÿ èç-çà 

ðîñòà i  (ôîðìóëà (17)) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (29) (ïðè g ui i= ). Ïðè÷åì ïåðåðàñ-

÷åò iτ  ïðè ðàçëè÷íûõ ih  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 2
2 1

1

h h
τ

=
τ

, 1,2,...,i n= . 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ( )gi f= τ  äëÿ íh =100 ìì (1), 150 ìì (2), 200 ìì (3), 300 ìì 

(4), 400 ìì (5) â ñðàâíåíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ èñïàðåíèÿ ui  (6) 

( 0,225ui = êã/(ì2÷)), pτ - âðåìÿ, ïðè êîòîðîì g ui i=  äëÿ øåéõöåðèåâî-ñôàãíîâîãî 

òîðôà ( )22...25 %TR = , êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä — 6, ðàäèàöèîííî-

êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä — 7 
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Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî îáåçâîæèâàíèÿ ñ èñïàðåíèåì âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè 
íàâàëà òîðôà ïðè ðàçëè÷íîì òåïëîïîäâîäå (Ê è ÐÊ — ðåæèìû, g ui i= ) 

Âðåìÿ τ , ÷ Ðàâíîâåñíîå âðå-
ìÿ pτ , ÷ 

0,5 4,5 21 49 109,5 225,5 

Âûñîòà 
íàâàëà, 

310íh ⋅ , ì 

Èíòåíñèâíîñòü îáåçâîæèâàíèÿ gi , êã/(ì2÷) 

Ê-
ðåæèì 

ÐÊ-
ðåæèì 

100 12,99 0,76 0,12 0,06 0,003 0 18,0 8,0 

150 18,39 1,57 0,25 0,05 0,002 0 20,0 15,5 

200 19,51 2,69 0,35 0,15 0,003 0 37,0 15,0 

300 26,14 4,48 0,90 0,18 - 0,005 45,0 30,0 

400 31,35 5,58 1,46 0,44 0,069 0,015 60,0 43,0 

Ïðèìå÷àíèå: 1. Ê è ÐÊ — ñîîòâåòñòâåííî êîíâåêòèâíûé è ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä. 
2. Çíà÷åíèÿ pτ  ïîëó÷åíû ïî äàííûì (ðèñ. 1) ýêñòðàïîëÿöèåé ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ ( )gi f= τ  è 

( )ui f= τ  ïî îñè τ . 

 
Îöåíêà äâèæåíèÿ âëàãè ïðè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîì òåïëîïîäâîäå, 

i êðh H>  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òîé-æå ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ôîðìó-

ëû (16). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíèìàåì âåëè÷èíó ëq B=  ïî ñðåäíèì äàííûì 
ëåòíèõ ìåñÿöåâ (èþíü-àâãóñò 13—14 ÷, 1991 ã. [6], Òâåðñêàÿ îáëàñòü, Îñòàø-
êîâñêèé ðàéîí) ñåçîíà äîáû÷è òîðôà, 0,38ëq =  êÂò/ì2, 21,8ct C≈ , 

15,2ìt C≈ , 6,6t CΔ = , 2v ≤ ì/ñ. Øåéõöåðèåâî-ñôàãíîâûé òîðô, ðàçìåð 

ñîñóäà 0,220l =  ì, 615,26 10−ν = ⋅ ì2/ñ. 

1. Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà (26), 42,88 10eR = ⋅  ì2/ñ. 

2. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà (23), 22,83 10−λ = ⋅  Âò/(ì⋅Ê). 

3. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ït  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå [8], 

0,56

0,6

0

0,22 ë ì
ï ì e

ñ

q l T
t t R

T T
− ⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟λ −⎝ ⎠
, 

( )
0,56

0,64
2

380 0,220 288,35
15,2 0,22 2,88 10

294,95 273,152,83 10ït
−−

−

⋅ ⎛ ⎞
= + ⋅ =⎜ ⎟−⋅ ⎝ ⎠

 

15,2 5,8 21 C= + = . 

4. Êðèòåðèé Íóññåëüòà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå, 181,82ugN = . 

5. Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, 23,388qα =  Âò/(ì2Ê). 

6. Êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà kq , 

( ) ( )23,388 21,8 21,0 18,7k q c ìq t t= α − = − =  Âò/ì2. 
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7. Ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê, 

0 18,7 380 398,7k ëq q q= + = + =  Âò/ì2. 

8. Èñïàðÿåìîñòü (16) 

0 0

2501 2,72u
ï ï

q q
i

R t
= =

−
, (30) 

6
2 2

398,7 êã êã
163,4 10 0,588

2501 2,72 21 ì ñ ì ÷ui
−= = ⋅ =

− ⋅
. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ui  ïîêàçûâàåò îòëè÷èå ðàäèàöèîííî-

êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîäâîäà îò êîíâåêòèâíîãî â 2,61 ðàçà, à çíà÷èò è âîçðàñ-
òàåò åãî ðîëü ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáåçâîæèâàíèè òîðôÿíîãî ñûðüÿ, ò.å. 2pτ  

óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1pτ . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò óìåíüøåíèå óã-

ëîâîãî êîýôôèöèåíòà ( 3
2 0,1 10hk = ⋅  ÷/ì) òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (29) ïðè 

àíàëèçå äàííûõ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2). 
Ïîäðîáíûé àíàëèç òàáëèöû òàêæå ïîäòâåðæäàåò ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

ñ ïîçèöèè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè íàâàëà òåì ðàíüøå, 
÷åì ìåíüøå åãî âûñîòà íh  è âûøå òåïëîâîé ïîòîê ïðè i êðh H> . Ïðè ðτ = τ  

âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ui  ðàâíà èíòåíñèâíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî 

îáåçâîæèâàíèÿ gi , íî ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ui , âêëàä êîòîðûõ â îáùèé 

ïîòîê âëàãè ïðè ðàçíûõ íh íåâåëèê, åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïðè pτ < τ . Ïðè 

ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îáåçâîæèâàíèÿ âêëàä ui  ðàñòåò è åãî ó÷åò îáÿçàòåëåí 

ïðè pτ > τ , ò.å. êîãäà 

í êðh H→ . Ïðè í êðh H=  

ðîëü gi  èç îáùåãî áàëàíñà 

âëàãè g ui i i= +  èñêëþ÷àåòñÿ 

( 0gi = , k gP P= ) è ui i= . 

 
Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòà-

öèîííîå îáåçâîæèâàíèå íà-
âàëà òîðôà ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì äî i êðh H>  ïî 

ñðàâíåíèþ ñ èñïàðåíèåì 
âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè íàâàëà, 
óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû, ðàäèàöèîííî-
ãî áàëàíñà ( ëq B= ), óìåíü-
øåíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
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pτ , ч 

1

2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî âðåìåíè (ïðè 

gi  è ui ) îáåçâîæèâàíèÿ øåéõöåðèåâî-ñôàãíîâîãî 

òîðôà ( )22...25 %TR =  îò íà÷àëüíîé òîëùèíû íà-

âàëà (êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä — 1, ðàäèàöè-
îííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîïîäâîä — 2) pi hi ík hτ = ⋅ , 

3
1 0,15 10hk = ⋅  ÷/ì, 3

2 0,1 10hk = ⋅  ÷/ì 
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íîñòè âîçäóõà cϕ . Ïîëàãàåì, ÷òî ãðàíèöåé ó÷åòà èñïàðåíèÿ ñëóæèò âðåìÿ 

«ðàâíîâåñèÿ» pτ  ïðè g ui i= , ò.å. êîãäà íà èñïàðåíèå ïðèõîäèòñÿ 50 % ïîòîêà i  

âëàãè. Âåëè÷èíà pτ  çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíî-

ñòè /
ýôk , âûñîòû íàâàëà, ïåðåïàäà äàâëåíèé k gP P− , ïðèâåäåííîãî ê èíòåíñèâ-

íîñòè ãðàâèòàöèîííîãî gi îáåçâîæèâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîìèìî ïîëó÷åííûõ 

ðàíåå [1,2] òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-
ðåíîñó âëàãè β , êðèòè÷åñêîé âûñîòû êðH  íàâàëà òîðôà è ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ 

ÒR =30-32 %, íåîáõîäèìî ââåñòè âðåìÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äîëå ïå-
ðåíîñèìîé âëàãè çà ñ÷åò ãðàâèòàöèè è èñïàðåíèÿ. 
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