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Приведена методика і розрахункові формули для ви-
значення струму нагріву стержневої арматури, який є па-
раметром налагодження регулятора при її електро-
термічному напруженні в закритих каналах з феро-
магнітним каналоутворювачем. 

Використання нових сучасних технологій у бу-
дівництві нерозривно пов’язано з вдосконаленням 
конструкцій будівель і споруд, в тому числі і з залі-
зобетону – основного матеріалу, що тут використо-
вується. Найпершим завданням вдосконалення та-
ких конструкцій є значне зменшення матеріаломіст-
кості і трудомісткості при їх виготовленні, а також 
підвищення експлуатаційних якостей, надійності і 
довговічності. Для вирішення цієї проблеми широко 
застосовують монолітне будівництво споруд з попе-
реднім напруженням конструкцій в умовах будіве-
льного майданчика. 

В монолітному будівництві часто арматуру для 
попереднього напруження розташовують в каналах, 
які спеціально влаштовують в конструкції при бето-
нуванні. Канали можуть мати спеціальні каналоут-
ворювачі із сталевої труби, звареного короба, гоф-
рованого металорукава, гумової чи поліетиленової 
трубки або бути без них. Часто арматуру обмазану 
спеціальним полімером закладають в конструкцію 
при бетонуванні [1]. Полімер при досягненні певної 
температури розплавляється, а потім знову тужавіє, 
забезпечуючи надійне зчеплення арматури з бето-
ном. Для контролю і регулювання температурного 
режиму при електротермічному напруженні армату-
ри таких конструкцій було розроблено спеціальну 
систему автоматичного регулювання шляхом стабі-
лізації струму нагріву. Між струмом і температурою 
існує строга закономірність, яка використовується 
для налагодження системи регулювання. Первинним 
перетворювачем в такій системі служить висо-
коточний трансформатор струму. Оскільки струм 
нагріву виступає параметром налагоджування регу-
лятора, то зростають вимоги до точності його розра-
хунку. 

Якщо арматуру нагрівають в каналах без ста-
левих каналоутворювачів, то методика розрахунку 
не відрізняється від відомої із технічної літератури 
[2]. При нагріванні арматури в сталевих каналоут-
ворювачах в них виникають вихрові струми, які 

створюють своє електромагнітне поле, яке, взаємо-
діючи із електромагнітним полем арматури, значно 
змінює її індуктивний і повний опори, що приводить 
до значної зміни величини стуму. 

Аналіз фізичних процесів, які виникають у та-
ких системах показує, що величина вихрового стру-
му, котрий наводиться в каналоутворювачі, буде 
залежати від глибини проникнення електромагнітної 
хвилі. Чим вона більша, тим більша енергія буде 
виділятися з поверхні каналоутворювача [3], тобто: 
 fH,p tкrкекo   23108082 , (1) 
де op  - питома енергія, що виділяється на поверхні 
сталевого каналоутворювача, Вт/м2; екH  - діюче 
значення напруженості магнітного поля, А/м; rк  - 
магнітна проникливість матеріалу каналоутворю-
вача; tк  - питомий опір матеріалу каналоутворю-
вача, Ом·м; f  - частота струму, Гц. 

Із рівняння (1) неважко знайти величину ви-
хрового струму, який буде нагрівати сталевий 
каналоутворювач. Дослідження такої методики 
розрахунків показали, що похибка буде значно 
більшою від 5 %. Трудність точного встановлення 
похибки розрахунків полягає в тому, що неможливо 
заміряти величину вихрового струму і порівняти 
його значення із розрахованим теоретично. Тому 
такий аналіз робили на основі енергетичного 
балансу. Вимірювали температуру нагріву 
каналоутворювача і визначали який струм потрібний 
для його нагрівання до такої температури. 
Дослідження підтвердили недосконалість методики 
розрахунку втрат у феромагнітних тілах від 
вихрових струмів. Більш точно розрахунок струму нагрівання ар-
матури в сталевих каналоутворювачах можна про-
водити за результатами експериментальних дослі-
джень, якими  встановлено, що на його значення 
сильно впливає співвідношення довжин нагрітої 
арматури і каналоутворювача. В процесі нагрівання 
струм в арматурі зменшується і це приводить до 
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зменшення вихрових струмів. Така взаємозалеж-
ність ускладнює розрахунки, тому їх доцільно про-
водити у два етапи. На першому етапі визначати 
початковий струм арматури за значеннями співвід-
ношення довжин, а на другому – визначати значення 
струму в процесі нагріву для різних усереднених 
швидкостей піднімання температури арматури. Як-
що ці залежності описати поліномом п’ятого степе-
ня, то похибка розрахунків не буде перевищувати 
0,5%. 
    Наприклад, для арматури діаметрами 25…32 мм і 
усереднених швидкостей піднімання температури 
Vу= 1,0…2,0 оС/с розрахункова формула початково-
го струму буде мати такий вигляд: 
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де кпI2  - початковий струм в арматурі в сталевому 
каналоутворювачі, А; 2I  - початковий струм нагріву 
арматури без сталевого каналоутворювача, А; кL  - 
співвідношення довжин каналоутворювача і армату-
ри; кl  - довжина каналоутворювача, м; аl  - довжина 
арматури, м. 

Зміна струму в процесі нагріву для вказаних 
вище діаметрів арматури і усереднених швидкостей 
нагріву буде визначатись за такими формулами:  

при 400 ,...Lк   

  
);,,

,,(ІI кпк
41138

253
22

1034610124           

10051109811












 (4) 

при 7040 ,...,Lк   

 
);,,,

,,(ІІ кпк
5124937

253
22

1074310521085    

10455107221












(5) 

при 0170 ,...,Lк   

 
),,,

,,(ІІ кпк
41138

263
22

1083310173           

10969108911












 (6) 

де нІ2  струм нагріву арматури в сталевому кана-
лоутворювачі, А;   - поточний час нагріву армату-
ри, с. 

Подібні залежності виведені і для  діаметрів 
арматури 16…36 мм та усереднених швидкостей 
нагріву 0,5…4 оС/с. Наведена методика розрахунків 
дозволила зменшити похибку визначення струму до 
1…1,5 %. 

При нагріванні арматури в каналоутворювачі із 
гофрованої труби, виготовленої із тонкої сталевої 
жерсті, зміна струму в арматурі дуже мала і не пере-
вищує значення похибки вимірювання. Для такої 
конструкції уточнювати зміну величини струму не-
обов’язково. 

Дослідні і розрахункові дані добре узгоджу-
ються із тими фізичними процесами, які відбува-
ються про проходженні струму у феромагнітних 
елементах таких конструкцій [3]. Вихрові струми 
наводяться тільки у масивних феромагнітних тілах, 
тому каналоутворювачі доцільно виготовляти із тон-
кої жерсті або неферомагнітних матеріалів. 
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