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VERIFICATION OF THE RESULTS OF EXPERIMENTS FRAGMENTS COKE 
BATTERIES NUMERICAL MODELING IN NONLINEAR STATEMENT 
 

Dr. Sciences S. Fomin, A. Kravchenko 
 

Проведена аппроксимация экспериментального температурного поля по всем 
конечным элементам моделей исследуемых фрагментов коксовых батарей с боковым 
подводом отопительного газа, по результатам которой реализовано температурное 
воздействие при исследовании напряжённо-деформированного состояния численными 
методами в нелинейной постановке. Выявленные разрушения показали соответствие 
полученным в опытах, что  доказывает достоверность разработанной методики.   

Ключевые слова: фундаменты коксовых батарей, аппроксимация температурного 
поля по замеренным температурам в отдельных точках, моделирование напряжённо-
деформированного состояния методом конечных элементов в нелинейной постановке. 

 
Проведена апроксимація експериментального температурного поля по всіх скінчених 

елементах моделей досліджуваних фрагментів коксових батарей з бічним підведенням 
опалювального газу, за результатами якої реалізовано температурний вплив при 
дослідженні напружено-деформованого стану чисельними методами в нелінійній 
постановці. Виявлені руйнування показали відповідність отриманим в дослідах, що доводить 
достовірність розробленої методики. 

Ключові слова: фундаменти коксових батарей, апроксимація температурного поля по 
заміряних температурах в окремих точках, моделювання напружено-деформованого стану 
методом скінчених елементів у нелінійній постановці. 

 
Approximation of experimental temperature field was done for all finite element models of the 

studied fragments of coke oven batteries with gun flue inlet of heating gas. Its results were used to 
reveal temperature impact in the study of stress-strain state by numerical methods in nonlinear 
statement. The found destructions showed correspondence to the destructions received during 
experiments which proves the accuracy of the developed method. 

Keywords: foundations of coke oven batteries, approximation of temperature field measured 
at discrete points, modeling of stress-strain state of the finite elements method in nonlinear 
statement.   
 

Введение. Актуальность научных 
разработок по проблеме обусловлена 
необходимостью совершенствования 

конструктивных решений фундаментов 
коксовых батарей с боковым подводом 
отопительного газа. В работе [1] приведены 
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результаты экспериментального исследо-
вания фрагментов монолитных железобе-
тонных фундаментов коксовых батарей с 
боковым подводом отопительного газа при 
статической нагрузке и нагревании.    

Исследования выполнены на новой 
установке для проведения огневых 
испытаний [2], опытные образцы, 
моделирующие фрагменты фундамента, 
выполнены в натуральную величину. 
Получены новые сведения о работе 
железобетонных конструкций, что 
позволило усовершенствовать характер 
армирования, доказать целесообразность 
конструктивных решений фундаментов из 
жаростойкого бетона без футеровки боровов. 

В данном исследовании проведена 
верификация результатов этих исследова-
ний на основе детальной обработки 
полученных температурных полей и 
применения нелинейных численных 
моделей при анализе напряжённо-
деформированного состояния фрагментов. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Анализ переноса тепла в 
фундаментах коксовых батарей проведён в 
работе [3], нелинейная модель ввода-
вывода для коксовой батареи рассмотрена в 
работе [4], расчёт потерь тепла 
фундаментной плиты при неравномерных 
температурных профилях внутренней 
температуры – в работе [5], расчёту потери 
тепла в плите с неоднородными внутри 
профилями температурами воздуха 
посвящена работа [6], прочности 
жаростойкого бетона на сжатие при 
нагреве, кубиковой и призменной 
прочности бетона при повышенных 
температурах – работы [7, 8]. 

В актуализированных нормативных 
документах [9-14] приведены требования, 
принципы, правила расчёта и проектиро-
вания бетонных и железобетонных 
конструкций, предназначенных для работы 
в условиях повышенных и высоких 
температур. В работе [14] рассмотрены 
температурные поля в конструкциях 
фундаментов коксовых батарей, в работе 

[15] – проблемы, опыт, возможные решения 
и рекомендации, компьютерные модели 
железобетонных конструкций, в работе [16] 
– экспериментальная модель фрагмента 
коксовых батарей. 

Определение цели и задачи 
исследования. Целью экспериментальных 
исследований ставилась верификация 
результатов экспериментальных исследова-
ний на основе детальной обработки 
полученных температурных полей и 
применения нелинейных численных 
моделей при анализе напряжённо-
деформированного состояния фрагментов. 

Задачами являлись: 
− разработка методики аппрокси-

мации распределения температуры в 
экспериментальной модели фрагмента 
фундамента коксовых батарей; 

− определение двумерных темпера-
турных полей в элементах образцов; 

− выявление влияния температурных 
моментов на перераспределение усилий; 

− определение характера образова-
ния разрушения в процессе нагружения и 
нагревания; 

− определение особенностей 
напряжённо-деформированного состояния 
при наличии и отсутствии футеровки 
боровов. 

Основная часть исследования. Для 
решения поставленных задач построена 
расчётная геометрическая модель из 
прямоугольных элементов, которая будет 
использована для аппроксимации 
температурного поля и нелинейного 
численного анализа напряжённо-
деформированного состояния фрагментов 
коксовых батарей при статической нагрузке 
и температурном воздействии. 

Задача в первой части состоит в 
восстановлении с определённой мерой 
близости значений температуры во всех 
элементах модели по экспериментальным 
значениям в отдельных сечениях, которая 
называется аппроксимацией 
(сглаживанием). Расчётная модель 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчётная геометрическая модель фрагмента коксовой батареи 
 
 

Высота модели составляет 2200 мм, 
ширина – 1940 мм, ширина стоек – 500 мм, 
высота ригеля – 500 мм. Размеры 
квадратных элементов 10х10 см и 5х5 см, 
прямоугольных 5х10 см. 

Термопары в опытных образцах 
заложены в двух сечениях стоек на 
расстоянии от низа 700 мм и 1430 мм, в 
двух сечениях по диагонали верхних углов 
и в сечении посредине ригеля (рис. 2).  

Проведение обработки результатов 
испытания образцов-фрагментов 
фундаментов коксовых батарей.  Несмотря 
на большое количество термопар (45 шт.), 
для корректного анализа этого 
недостаточно, поскольку при расчёте 

напряжений и деформаций необходимо 
задать температуру в каждый элемент. 
Аппроксимация проводилась следующим 
образом. В первом сечении левой стойки, 
расположенной на расстоянии 70 мм, 
методом линии тренда подбиралась 
зависимость температуры от Х, с началом 
координат на левой грани колонны, 
используя табличный процессор Excel, 
которая c максимальной степенью близости 
приближается к опытной зависимости и 
оценивается коэффициентом детерминации 
R2.    

Значения опытных температур в 
первой стойке приведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Расположение термопар на фрагменте фундамента 
 
 

 
Для первого сечения (№1-2 термопар) получим формулу 

 
  Т=49,16Х + 23,15 ºС,    R2 =1.                                                  (1) 

 
По этой формуле определяем средние температуры в шести столбцах первого сечения: 

 
X,  м 0.05 0.15 0.225 0.25 0.35 0.45 
T , ºС 25.608 30.524 34.211 35.44 40.356 45.272 

Z, м 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
 

Для второго сечения при Z=0,75 м  (№3-10) формула имеет вид 
 

   Т=2005·Х2 -387·Х + 99,79 ºС,        R2 =0.994.                                     (2) 
 

По этой формуле определяем средние температуры в шести столбцах второго сечения: 
 

Х, м         0.05 0.15 0.225 0.25 0.35 0.45 
Т, °С 85.4525 86.8525 114.2181 128.3525 209.9525 331.6525 
Z, м 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
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Таблица 1 
Значения опытных температур в первой стойке 

Z, м 0.07 0.07 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
X, м 0.430 0.070 0.040 0.100 0.150 0.200 0.265 0.325 0.380 0.440 
T , ºС 44.3 26.6 80.4 86 105.3 105.3 127.2 182.6 243.8 320.5 
№№ Тп 1 2 10 9 8 7 6 5 4 3 
Z, м 2.095 2.024 1.953 1.883 1.812 1.741 1.677 1.589 1.540 1.497 
X, м 0.155 0.200 0.297 0.367 0.438 0.509 0.573 0.661 0.710 0.753 
T, ºС 58.8 71.7 129.7 96.3 104.5 112.4 113.7 176.8 220 221.9 
№№ Тп 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 

 
В диагональном сечении температуры зависят от Х и Z. По оси Х имеем формулу 

 
        Т=446,8·Х2 -109,9·Х + 67,53 ºС,        R2 =0,98.                                         (3)  

 
По этой формуле определяем средние температуры в ячейках шести столбцов 

диагонального сечения: 
 

X  м 0.05 0.15 0.225 0.25 0.35 0.45 
Т, °С 61 61.098 65.42175 67.98 83.798 108.552 
Z, м 2.1 2 1.95 1.9 1.8 1.7 

 
Таким образом, для каждого столбца первой стойки получены средние температуры в 

трёх точках по высоте. По этим значениям тем же методом находим эмпирические формулы 
распределения температуры вдоль оси Z. 

Для первого столбца температура распределяется по следующей зависимости: 
 

  Т=30,41· Z 3- 136,8· Z 2 +170,8· Z + 23,9  ºС,        R2 =1,                        (4) 
 

по которой вычисляем все значения температуры по вертикали. 
Для второго столбца 

 
  Т=31,69·Z 3- 140,3·Z 2 +169,9·Z + 28,81 ºС,        R2 =1.                        (5) 

 
Для третьего столбца 

 
Т=55,91·Z 3- 233,4·Z 2 +260·Z + 31,62 ºС,           R2 =1.                        (6) 

 
Для четвёртого столбца 

 
 Т=79,1·Z 3- 309,8·Z 2 +321,9Z + 32,21 ºС,          R2 =1.                       (7) 

 
Для пятого столбца 
 

 Т=126,2·Z 3- 526·Z 2 +526·Z + 34,8 ºС,                R2 =1.                      (8) 
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Для шестого столбца 
 

 Т=239,2·Z 3- 964,3·Z 2 +991,2·Z + 35,48 ºС,       R2 =1.                      (9) 

 
Аналогичные процедуры применя-

ются для аппроксимации температур в 
ригеле. 

На рис. 3 показано температурное 
поле во фрагменте № 1 коксовой батареи с 
боковым подводом газа и футеровкой 
шамотной кладкой. 

 
 
61 61 69 83 76 96 98 100 102 104 105 106 107 108 108 108 

61 60 66 74 70 80 91 101 109 117 124 129 133 136 138 139 

62 61 65 69.61 70.4 74 94 112 128 141 153 163 170 176 179 181 

62 62 66 68 72 75 100 121 141 157 172 184 193 200 204 205 

63 62 66 68 75 78 107 133 156 176 193 207 218 226 231 233 

65 65 69 69 84 90 129 163 194 220 243 261 276 287 293 296 

68 68 74 73 95 109 210 200 220        

72 71 79 78 109 133 275 280          

75 75 85 85 125 160 302          

78 77 91 93 141 189           

82 82 98 101 158 220           

84 85 104 109 173 250           

87 88 110 117 188 277           

88 90 114 123 200 302           

89 91 117 129 209 321           

89 91 119 132 215 334           

87 90 118 133 216 339           

84 87 116 131 212 335           

79 83 110 126 202 320           

72 76 102 116 185 293           

64 68 90 103 160 256           

53 57 75 85 128 197           

40 44 55 62 86 125           
 
 футеровка 
 бетон 
 

Рис. 3. Температурное поле во фрагменте № 1 коксовой батареи  
с боковым подводом газа и футеровкой шамотной кладкой 

 
 

На рис. 4 представлен общий вид 
расчетной модели фрагмента №1 
железобетонного фундамента с футеровкой 
из шамотной кладки. 

По разработанной методике 
проведено численное исследование 
напряженно-деформированного состояния 
фрагмента фундамента коксовых батарей с 
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боковым подводом отопительная газа в 
нелинейной постановке на ПК Лира с 
целью верификации результатов 
экспериментов.  

Расчетная модель плиты собрана из 
физически нелинейных четырехугольных 
конечных элементов плоской задачи КЭ230 
(балка-стенка).  

Стойки представлены 6 столбцами: 
трех бетонных (первый шириной 10 см, 
второй 10 см, третий 5 см) и трех из 
футеровки шамотной кладкой (четвёртый 
5 см, пятый и шестой по 10 см). По такой 
же схеме построен ригель (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Расчетная модель фрагмента №1 железобетонного фундамента  
с футеровкой из шамотной кладки 

 
 

Характеристики нелинейности для 
КЭ230 основного материала - бетона класса 
С25/30 по прочности на сжатие, класса 7 
(700 °С) по предельно допустимой 
температуре применения следующие. Закон 
нелинейного деформирования принят по 
экспоненциальной зависимости 11 с учётом 
влияния температуры нагрева на 

прочностные и деформационные 
характеристики путём введения 
понижающих коэффициентов условия 
работы на модуль упругости, прочность и 
предельные относительные деформации 
бетона. Закон нелинейного 
деформирования футеровки принят по 13 
зависимости – трёхлинейный закон (рис. 5). 
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1 

   
2 

 
Рис. 5. Законы нелинейного деформирования материалов: 

1 – бетонная зона; 2 – зона футеровки 
 
 

Задание связей. Во всех нижних 
узлах стоек наложен запрет перемещений 
по Z и X. 

Задание жесткостных параметров 
элементов. Для бетона – 1*. Пластина Н25:  
Е = 32500 МПа, v = 0,2, R0 = 0,025 Мн/м3, 
Н=25 см. Параметры материалов:            
Е0(-) = 32500 МПа, Е0(+) = 32500 МПа,                
σ(-) = -17 МПа, σ(+) = 1,5 МПа, ε(-) = -0,00355, 
ε(+)=0,001. 

Для футеровки – 2*. Пластина Н25: 
Е=1680 МПа, v=0.22, R0=0,022 Мн/м3, 
Н=25 см. Параметры материалов:              
Е0(-) = 1680 МПа, Е0(+) = 1680 МПа,                  

σ(-)=-15 МПа, σ(+)=1,5 МПа,  σ’(-)=-6 МПа,  
σ’(+)=0,6 МПа, ε(-)=-0,01, ε(+)=0,001. 

Задание нагрузок. Загружение 1. 
Собственный вес (в зоне бетона 
R0=0,025 Мн/м3, в зоне футеровки - 
R0 = 0,022 Мн/м3). Для этого отмечаем 
элементы зоны бетона, устанавливаем как 
текущий тип 1*. Пластина Н25 и задаём 
собственный вес, добавляя его только на 
выделенные элементы. Аналогично задаём 
собственный вес в зоне футеровки с 
установкой как текущий тип 2*. Пластина 
Н25. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2016, вип. 165 

137 

Загружение 2. Равномерно 
распределённая нагрузка от давления 
кладки КБ  q=19,7 т/м2, нагрузка на 1 пог. м 
при ширине фрагмента 0,25 м составляет 
q х0,25=4,925 т/м или 0,04925 т/см. Для 
реализации этой загрузки в эксперименте 
на верхней поверхности фрагмента 
расставлялись 3 домкрата с 
распределительными траверсами с 
расстоянием 60 см, между траверсами 
расстояние 28,5 см, и прикладывалась 
нагрузка в 6 точках путём закачивания 
масла в домкраты с помощью насосной 

станции. Общие усилия определялись по 
манометру насосной станции, 
максимальное значение которой 
Р=0,04925х294=14,4795 т (т. е. для каждой 
точки F=2,41 т). 

При расчёте второго загружения 
удобнее использовать нагрузку на 1 пог. м 
4,925 т/м или 0,04925 т/см (табл. 2). 

Загружение 3. Температурное 
воздействие. Температуры задавались в 
каждый конечный элемент на основании 
результатов аппроксимации опытных 
данных (рис. 3).  

 

 
Таблица 2 

Значения сил в узлах верхней поверхности фрагмента № 1 

Узел 24 48 72 96 120 144 168  
Р, МН 0.0024625 0.004925 0.00369375 0.0024625 0.00369375 0.004925 0.004925  

Узел 178 187 195 202 208 215 223 230 

Р, МН 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 

Узел 237 244 251      

Р, МН 0.00418625 0.0034475 0.00418625      

Узел 258 265 272 279 286 294 303 313 

Р, МН 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 0.004925 

Узел 337 361 385 409 433 457 481  

Р, МН 0.004925 0.004925 0.00369375 0.0024625 0.00369375 0.004925 0.0024625  

 

 
Моделирование нелинейных 

загружений произведено при 
формировании последовательности 
локального загружения 1 (собственный 
вес), локального загружения 2 (нагрузки от 
веса кладки) и локального загружения 3 
(температурных воздействий) выбором 
простого шагового метода расчёта при 
числе максимальных итераций 300 и 10 
равномерных шагов расчёта, учёта 
предыстории загружений и вывода на 
печать перемещений и усилий после 
каждого шага. 

Результаты расчёта представлены 
серией скриншотов (картин разрушения) и 
изополей перемещений и напряжений. 

При локальном загружении 1 
собственным весом разрушений не 
произошло. При втором локальном 
загружении от собственного веса и веса 
кладки на 6 шаге возникли трещины в 
бетоне конечных элементов посредине 
ригеля на стыке с футеровкой (рис. 6).  

На десятом шаге второго локального 
загружения трещинообразование 
распространилось ещё на 6 элементов и 
периферийные элементы, на стойках также 
получили трещины (рис. 7), что и 
подтверждено экспериментом. 
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Рис. 6. Картина разрушения на 6 шаге локального загружения 2 
от собственного веса и веса кладки 

 
 

 
 

Рис. 7. Картина разрушения на 10 шаге локального загружения 2 
от собственного веса и от веса кладки 

 
 

При третьем локальном загружении 
(воздействие температуры) картина 
разрушений сменилась на противопо-
ложную. Разрушения в виде растяжений и 
трещин появились в верхней части ригеля, 
в наружных зонах бетона стоек и в местах 
стыка с основанием (рис. 8).    

Линейный расчёт показал, что при  
приложении загрузки происходит прогиб 

ригеля (рис. 9) и возникают большие 
растягивающие напряжения в средней зоне 
ригеля, которые привели к трещинооб-
разованию (рис. 10). 

При нагреве происходит выгиб ригеля 
(рис. 11) и возникают большие напряжения 
в верхних волокнах бетона ригеля (рис. 12). 
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Рис. 8. Картина разрушения на 10 шаге локального загружения 3 
от нагрузки и температурного воздействия 

 
 

Линейный расчёт фрагмента №1 с футеровкой из шамотной кладки 
 

 
 

Рис. 9. Изополя перемещений по Z, мм, при приложении нагрузки 
 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2016, вип. 165 

140 

 
Рис. 10.  Изополя напряжений по NХ, т/м2, при приложении нагрузки 

 

 
 

Рис. 11.  Изополя перемещений по Z, мм, при температурном воздействии 
 

 
 

Рис. 12. Изополя напряжений по NХ, т/м2, при температурном воздействии 
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Железобетонный фрагмент фунда-
мента №2 без футеровки борова 

Нелинейный расчёт 
Проведены нелинейные и линейные и 

расчёты фрагмента фундамента без 
футеровки. Расчёты выполнены по той же 
разработанной методике, но при замене 
футеровочной зоны на бетонную путём 
смены жёсткости -2*. Пластина Н25 на 
жёсткость 1*. Пластина Н25 и замены 
закона нелинейного деформирования 
материалов для футеровки законом для 
бетона. 

При втором локальном загружении от 
собственного веса и веса кладки на 10 шаге 
возникли трещины в нижней зоне посре-
дине ригеля (рис. 13). При этом максималь-
ная общая нагрузка равнялась Р=14,1 т.  

На рис. 14 показана картина разруше-
ния на 1 шаге локального загружения 3 от 
нагрузки и температурного воздействия. 
Одной десятой части воздействия 
температур оказалось достаточным для 
возникновения трех видов разрушения. По 
мере увеличения интенсивности 
воздействия увеличивалось количество 
разрушенных элементов (рис. 15, 16). 

 

 

 
Рис. 13. Картина разрушения на 10 шаге локального загружения 2 

от собственного веса и веса кладки 
 

 
Рис. 14. Картина разрушения на 1 шаге локального загружения 3  

от нагрузки и температурного воздействия 
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Рис. 15. Картина разрушения на 5 шаге локального загружения 3 
от нагрузки и температурного воздействия 

 
 

 
 

Рис. 16. Картина разрушения на 10 шаге локального загружения 3 
от нагрузки и температурного воздействия 

 

 
Линейный расчёт фрагмента №2 

(без футеровки) 
Расчёт показал, что при приложении 

нагрузки растягивающие напряжения 
возникли в нижней зоне ригеля, которые и 

привели к образованию трещин (рис. 17). 
При нагреве происходит выгиб ригеля и 
возникают большие напряжения в верхних 
волокнах бетона ригеля (рис. 18).  
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Рис. 17. Изополя напряжений по NХ, т/м2, при приложении нагрузки 
 

 

 
 

Рис. 18. Изополя напряжений по NХ, т/м2, при температурном воздействии 
 

 
Выводы из исследования и 

перспективы, дальнейшее развитие в 
данном направлении 

1. Проведённые исследования под-
твердили результаты натурных 
экспериментов, изложенных в работе [1]. 
Применение компьютерных технологий 
численного моделирования с использова-
нием нелинейной теории железобетона 
позволило выявить особенности 
протекания процессов формирования 
напряжённо-деформированного состояния 
в конструкциях фундаментов коксовых 

батарей на всем протяжении приложения 
нагрузок и температурного воздействия. 
Подтверждена достоверность гипотезы о 
целесообразности конструктивных 
решений фундаментов из жаростойкого 
бетона без футеровки боровов. 

2. Дальнейшее развитие предложен-
ного подхода может быть использовано при 
расчётах различных железобетонных 
конструкций, работающих в условиях 
воздействия повышенных и высоких 
температур.
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MODERNIZED ELECTRIC TRAIN WITH HIGH POWER EFFICIENCY 
 

Masters  N. O. Zadiraka, O. V. Kovalenko, V. E. Tabatskyy 
 
Мінімізацію впливу коливання рівня напруги в контактній мережі на величину тягового  

зусилля в області високих швидкостей пропонується забезпечити шляхом використання 
додаткового джерела живлення. Математичне моделювання режимів тяги та 
електричного гальмування підтвердили ефективність прийнятих рішень. 

Ключові слова: електропривод, тягове зусилля, швидкість руху.  
 
Минимизацию влияния колебания уровня напряжения в контактной сети на величину 

тягового усилия в области высоких скоростей предлагается обеспечить путем 
использования дополнительного источника питания. Математическое моделирование 
режимов тяги и электрического торможения подтвердили эффективность принятых 
решений. 

Ключевые слова: электропривод, тяговое усилие, скорость движения. 
 


