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ВВЕДЕНИЕ
Более широкому внедрению строительных металлических конструкций в современное проектирование препятствует их недостаточная огнестойкость, которая влияет на общую пожарную опасность объектов строительства. Одним из средств обеспечения огнестойкости металлических строительных конструкций является покрытия их огнезащитными материалами, которые отличаются между собой принципом действия и способом нанесения. В вопросе пожарной безопасности объектов, где используются огнезащитные металлические конструкции, на первый план выходит определение огнезащитной способности покрытий металлических конструкций. Экспериментальный метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций требует значительного количества образцов (10-26) для испытаний, нуждается в значительных затратах средств и времени. Расчетный метод довольно ограничен в связи с отсутствием достоверных данных о теплофизических характеристиках (ТФХ) огнезащитных материалов. Наиболее эффективным считается расчетно-экспериментальный метод,  в котором пока недостаточно исследованы научные вопросы, связанные с достоверным анализом тепловых процессов в системе "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие", методами определения ТФХ и огнезащитной способности покрытий. Данная тема является чрезвычайно актуальной, поскольку, с одного стороны практика нуждается в экстренном решении проблем, связанных с обеспечением огнестойкости металлических строительных конструкций, а с другой – используя существующие методы, проектировщики объектов не имеют возможности выбрать эффективные покрытия для обеспечения необходимой огнестойкости металлических конструкций. Испытательные лаборатории Украины не могут качественно проводить огневые испытания через недостаточную материально-техническую базу, финансовое обеспечение (одно испытание стоит от 3000 до 5000 долларов США), и  отсутствие нормативных документов (стандарта), в которых были бы ясно изложены методы определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций. В настоящее время только в Европейском стандарте ENV 13381-4:2002* (в дальнейшем – "Европейский стандарт") содержится расчетно-экспериментальный метод определения огнезащитной способности покрытий, но он дает большие погрешности расчетов и ограничен в применении к разным видам покрытий.

Итак, усовершенствование метода определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций имеет важное научное и практическое значение, и будет содействовать повышению противопожарной защиты объектов различной формы собственности.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования проводились в рамках Государственной программы обеспечения пожарной безопасности на период до 2010 года, утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины от 01.06.2002 г. № 870, в частности, во время выполнения научно-исследовательской работе по теме:  "Разработать проект государственного стандарта Украины "Огнезащитные покрытия для металлических конструкций. Методы испытаний" (государственный регистрационный № 0104U008593); 

Цель работы – усовершенствовать метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций по данным огневых испытаний, основанный на уточненной дифференциальной модели и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности для определения теплофизических характеристик материалов покрытия.

Задачи исследований. Для выполнения поставленной цели необходимо было решить такие задачи:

1. Провести аналитические исследования особенностей методов определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций Европейского стандарта и метода, основанного на уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности, по примененных в них моделях теплопроводности и алгоритмах их реализации, точности определения теплофизических характеристик и характеристики огнезащитной способности, и применимости к разным огнезащитным материалам.
2. Определить факторы, влияющие на достоверность определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций с помощью метода Европейского стандарта.
3. Разработать усовершенствованный метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций по данным огневых испытаний, основанный на уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности.

4. Применить усовершенствованный метод для определения зависимостей теплофизических характеристик от температуры нагрева и огнезащитной способности огнезащитных материалов с разными теплофизическими характеристиками.

5. Внедрить усовершенствованный метод определения огнезащитной способности покрытия металлических конструкции в проект национального стандарта Украины "Защита от пожара. Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических конструкций. Метод определения огнезащитной способности".

Идея работы заключается в повышении точности определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций путем применения усовершенствованной расчетной модели теплопроводности в системе "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие" и общего алгоритма определения теплофизических характеристик материала покрытий.
Объект исследования - огнезащитные покрытия для металлических конструкций.
Предмет исследования - тепловые процессы в системе "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие", методы определения теплофизических характеристик и огнезащитной способности покрытий.

Методы исследований. Математическое моделирование и экспериментальные исследования процессов нестационарного теплообмена в системе "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие", методы определения огнезащитной способности покрытий, методы решения прямых и обратных задач теплопроводности.
Достоверность полученных результатов подтверждается использованием обще принятой модели теплопроводности для системы "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие", условно стойкой явно-разностной схемы аппроксимации уравнения теплопроводности, совпадением экспериментальных и расчетных температур испытанных металлических конструкций.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

1. Получила дальнейшее развитие методологическая база определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, состоящая в применении новой математической модели теплопроводности и ее конечно-разностной аппроксимации (явная схема), которая учитывает основные особенности теплообмена системы "металлическая конструкция - огнезащитное покрытие".

2. Установлено, что причиной значительных погрешностей в расчетах методом Европейского стандарта температуры металлической конструкции и характеристики огнезащитной способности покрытий, есть упрощения модели теплопроводности, которая сводится к допущению равенства температуры на поверхности покрытия и температуры в огневой печи.

3. Впервые, с помощью усовершенствованного метода, получены зависимости теплофизических характеристик (теплопроводности и удельной объемной теплоемкости) от температуры нагрева (в диапазоне 20-1000°С), а также характеристики огнезащитной способности для огнезащитных покрытий с разными теплофизическими характеристиками: покрытия на основе гипса фирмы "Брандшудс", вермикулито-силикатного покрытия "МИНПЛАСТ" и огнезащитного покрытия ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2 в диапазоне огнестойкости 30-180 мин., а также огнезащитного покрытия "Натреск" в диапазоне огнестойкости 60-240 мин. Полученные зависимости отображают характерные для этих материалов закономерности, а именно: стремительный рост теплопроводности и теплоемкости в диапазоне температур 100-150(С, когда проходит дегидратация воды в покрытиях (гипс, вермикулит), и для вспучивающегося покрытия - стремительный рост теплоемкости в диапазоне температур 250-400(С и рост теплопроводности после вспучивания (500(С), когда преобладает радиационный теплообмен в сухом вспученном остатке покрытия.

4. Разработанный усовершенствованный метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций по данным огневых испытаний, основанный на уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности.
Практическое значение полученных результатов заключается в следующем:

1. Усовершенствованный метод расширил возможности научно-технической базы проектирования зданий и сооружений по обеспечению заданных пределов огнестойкости металлических конструкций, а также расширил возможность применения его к разным видам огнезащитных материалов покрытий.
2. Предложенный усовершенствованный метод разрешает повысить точность определения зависимостей температуры металлической конструкции от времени нагрева и характеристики огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, а также дает возможность определения не только теплопроводности, но и теплоемкости материала покрытий.

3. Математическая модель, основные расчетные уравнения и алгоритм усовершенствованного метода определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций введены в проект национального стандарта Украины "Защита от пожара. Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических конструкций. Метод определения огнезащитной способности".

Личный взнос соискателя состоит в проведении анализа литературных источников, посвященных проблемам определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, проведении сравнения расчетно-экспериментальных методов по моделям и алгоритмам их реализации, точности определения теплофизических характеристик и характеристики огнезащитной способности покрытий, а также по диапазону применении методов к разным материалам; усовершенствовании метода определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, основанном на уточненной дифференциальной модели и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности; применении усовершенствованного метода для определения зависимостей от температуры теплофизических характеристик, а также характеристики огнезащитной способности покрытий для новых огнезащитных материалов; дополнении проекта Национального стандарта Украины "Защита от пожара. Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических конструкций. Метод определения огнезащитной способности" усовершенствованным методом определение огнезащитной способности покрытий металлических конструкций.

Апробация результатов диссертации.  Основные положения и результаты работы обсуждались на научно-практической межвузовской конференции “Пожежна безпека об’єктів різних форм власності” (г. Черкассы, 2004); III международной конференции ”Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, экологически чистые технологии производства и утилизации изделий” (с. Кацивели, АР Крым,2004); IV всеукраинской научно-практической конференции спасателей “Актуальні проблеми цивільного захисту” (г. Киев, 2004); научно-практической конференции молодых ученых “Теплоэнергетика: моделирование, оптимизация, энергосбережение” (г. Киев, 2004); научно-практических мероприятиях в рамках специализированной выставки ”Пожежна та техногенна безпека України 2005” (г. Киев, 2005); III международной научно-практической конференции “Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация” (г. Минск, Беларусь, 2005); международной научно-практической конференции “Наукові дослідження теорія та експеримент 2005” (г. Полтава, 2005); международной конференции “Проблемы промышленной теплотехники”(г. Киев, 2005); международной конференции “Fire safety of building”(Варшава, Польша, 2005); VII всеукраинской научно-практической конференции спасателей “Пожежна безпека та аварійно-рятувальна справа: стан, проблеми, перспективи” (г. Киев, 2005); международной научно-практической конференции “Пожежна та техногенна безпека” (г. Черкассы, 2005); научно-практичном семинаре „Актуальні проблеми у сфері забезпечення пожежної безпеки та проведення аварійно-рятувальних робіт і пожежогасіння” в рамках VI международной специализированной выставки „ПОЖЕКСПО - 2006” (г. Киев, 2006); IV международной конференции ”Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, экологически чистые технологии производства и утилизации изделий” (с. Жуковка, АР Крым, 2006)
Публикации. Основные положения и результаты работы изложены в 18 публикациях, среди которых 7 статей в сборниках, внесенных в перечень ВАК Украины, тезисы 11 докладов на научно-практических конференциях и семинарах.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит с введения, четырех разделов и общих выводов, списка использованных литературных источников с 136 наименования; содержит 146 страниц печатного текста, 20 таблиц, 69 иллюстраций и 1 приложения.

выводы
В результате научно-экспериментального поиска была достигнута основная цель исследования - усовершенствование метода определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций по данным огневых испытаний, основанного на уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности для определения теплофизических характеристик материалов покрытий. Решение этой чрезвычайно важной научно-технической задачи непременно будет содействовать повышению противопожарной защиты объектов.
Основные научные и практические результаты:

1. Проведенный сравнительный анализ показал наличие значительных погрешностей, которые дает метод Европейского стандарта, достигающие 30% и более при расчете характеристики огнезащитной способности покрытий металлических конструкций.

2. Установлено, что основной причиной погрешностей в расчетах, методом Европейского стандарта, есть упрощения модели теплопроводности, которое сводится к предположению равенства температуры на поверхности покрытия температуре в печи, особенно проявляющиеся для высокотемпературопроводных покрытий в начале процесса нагрева образцов, и приводит к снижению противопожарной защиты металлических конструкций или к большим затратам средств на материалы покрытий. 

3. На основе уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общего подхода к решению обратных задач теплопроводности усовершенствован метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, который разрешает повысить точность определения характеристики огнезащитной способности покрытий металлических конструкций, а также потенциальной возможностью уменьшения количества испытываемых образцов до 2-5, вместо 10-26 методом Европейского стандарта.

4. С помощью усовершенствованного метода определены зависимости ТФХ (теплопроводности и удельной объемной теплоемкости) от температуры нагрева и огнезащитная способность огнезащитных покрытий с разными ТФХ: огнезащитного покрытия на основе гипса фирмы "Брандшудс", вермикулито-силикатного покрытия "МИНПЛАСТ", огнезащитного покрытия ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2, огнезащитного покрытия "Натреск".

5. Усовершенствованный метод определения огнезащитной способности покрытия металлических конструкции внедрен в проект национального стандарта Украины "Защита от пожара. Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических конструкций. Метод определения огнезащитной способности".
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