Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html
Міністерство України з питань надзвичайних ситуацій

та у справах захисту населення від наслідків 
Чорнобильської катастрофи

український науково-дослідний інститут пожежної безпеки

цвіркун Сергій Вікторович

УДК 614.841.332:620.197.6

УДОСКОНАЛЕННЯ  МЕТОДУ  ВИЗНАЧЕННЯ  ВОГНЕЗАХИСНОЇ 

ЗДАТНОСТІ  ПОКРИТТІВ  МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ
21.06.02 – пожежна безпека

Автореферат

дисертації на здобуття наукового степеня 

кандидата технічних наук 

Київ – 2006

Дисертацією є рукопис.

Робота виконана в Черкаському інституті пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля МНС України

Науковий керівник:
доктор технічних наук, професор,

Круковський Павло Григорович,

Інститут технічної теплофізики 



Національної академії наук України

Офіційні опоненти:

· доктор технічних наук, професор Яковлєва Раїса Антонівна, Харківський державний технічний університет будівництва та архітектури, завідувач кафедри загальної хімії;

· кандидат технічних наук, с.н.с. Сопенко Сергій Іванович, Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки МНС України, заступник начальника інституту.

Провідна установа: 
Університет цивільного захисту України, м. Харків.

Захист відбудеться “ 7 ” грудня 2006 р. о 14 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради СРК 26.720.01 Українського науково-дослідного інституту пожежної безпеки МНС України за адресою: 01011, м. Київ, вул. Рибальська,18.

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Українського науково-дослідного інституту пожежної безпеки МНС України  за адресою: 01011, м. Київ, вул. Рибальська, 18.

Автореферат розісланий  “3 “ листопада 2006 р.

Вчений секретар

спеціалізованої вченої ради

к.т.н., с.н.с.                                                                                                        Сопенко С.І.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Більш широкому впровадженню будівельних металевих конструкцій у сучасне проектування заважає їхня недостатня вогнестійкість, що впливає на загальну пожежну небезпеку об’єктів будівництва. Одним із засобів забезпечення вогнестійкості металевих будівельних конструкцій є покриття їх вогнезахисними матеріалами, які різняться між собою принципом дії та способом нанесення. У питанні пожежної небезпеки об’єктів, де застосовуються вогнезахисні металеві конструкції, на перший план виходить визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій. Експериментальний метод визначення такої вогнезахисної здатності покриттів потребує великої кількості зразків (10–26) для випробувань, значних витрат кошів та часу. Розрахунковий метод є досить обмеженим у зв’язку з відсутністю достовірних даних про теплофізичні характеристики (ТФХ) вогнезахисних матеріалів. Найбільш ефективним вважається розрахунково-експериментальний метод, у якому поки що недостатньо досліджені наукові питання, пов’язані з достовірним аналізом теплових процесів у системі „металева конструкція – вогнезахисне покриття”, з методами визначення ТФХ і вогнезахисної здатності покриттів. Означена тема є надзвичайно актуальною, оскільки, з одного боку, практика потребує негайного вирішення проблем, пов’язаних із забезпеченням вогнестійкості металевих будівельних конструкцій, а з іншого – використовуючи існуючі методи, проектувальники об’єктів не мають змоги вибрати ефективні покриття для забезпечення необхідної вогнестійкості металевих конструкцій. Випробувальні лабораторії України не спроможні якісно проводити вогневі випробування через недостатню матеріально-технічну базу, фінансове забезпечення (одне випробування коштує від 3000 до 5000 доларів США) та відсутність нормативних документів (стандарту), де були б чітко викладені методи визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій. На сьогодні лише в Європейському стандарті ENV 13381-4:2002* (надалі – „Європейський стандарт”) міститься розрахунково-експериментальний метод визначення вогнезахисної здатності покриттів, але він дає великі похибки розрахунків та обмежений у використанні щодо різних видів покриттів.

Отже, вдосконалення методу визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій має важливе наукове і практичне значення та сприятиме підвищенню протипожежного захисту об’єктів різних форм власності.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження проводилися в рамках Державної програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України № 870 від 01.06.2002, зокрема під час виконання науково-дослідної роботи за темою: „Розробка проекту державного стандарту України „Вогнезахисні покриття для металевих конструкцій. Методи випробувань” (державний реєстраційний № 0104U008593).
_________________________________

* ENV 13381-4:2002 Test methods for determining the contribution to the fire resistance of structural members – Part 4: Applied protection to steel members. (Методи випробування для визначення вогнестійкості будівельних конструкцій. – Ч. 4: Захист, що використовується для сталевих конструкцій).

Мета роботи – удосконалити метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності для визначення ТФХ матеріалів покриттів.
Завдання досліджень. Для виконання поставленої мети необхідно було розв’язати такі завдання:

1. Провести аналітичні дослідження особливостей методів визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій згідно з Європейським стандартом і за допомогою методу, що ґрунтується на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності, за застосованими в них моделями теплопровідності та алгоритмами їх реалізації, точністю визначення ТФХ і характеристики вогнезахисної здатності та застосовністю до різних вогнезахисних матеріалів.

2. Виявити фактори, що впливають на достовірність визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за допомогою методу Європейського стандарту.

3. Удосконалити метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності.

4. Застосувати вдосконалений метод для визначення залежностей ТФХ від температури нагріву і вогнезахисної здатності вогнезахисних матеріалів із різними теплофізичними характеристиками.

5. Упровадити вдосконалений метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкції в проект національного стандарту України “Захист від пожежі. Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності”.
Ідея роботи полягає в підвищенні точності визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій шляхом застосування вдосконаленої розрахункової моделі теплопровідності в системі „металева конструкція – вогнезахисне покриття” та загального алгоритму визначення теплофізичних характеристик матеріалів покриттів.
Об’єкт дослідження – вогнезахисні покриття для металевих конструкцій.

Предмет дослідження – теплові процеси в системі „металева конструкція – вогнезахисне покриття”, методи визначення ТФХ і вогнезахисної здатності покриттів.

Методи досліджень – математичне моделювання та експериментальні дослідження процесів нестаціонарного теплообміну в системі „металева конструкція – вогнезахисне покриття”, визначення вогнезахисної здатності покриттів, розв’язання прямих та обернених задач теплопровідності.

Достовірність отриманих результатів підтверджується використанням загально прийнятої моделі теплопровідності для системи „металева конструкція – вогнезахисне покриття”, умовно стійкої явно різницевої схеми апроксимації рівняння теплопровідності, збігом експериментальних і розрахункових температур металевих конструкцій, що проходили випробування.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому:

1. Набула подальшого розвитку методологічна база визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, що полягає в застосуванні нової математичної моделі теплопровідності та її скінченнорізницевої апроксимації (явна схема), яка враховує основні особливості теплообміну системи „металева конструкція – вогнезахисне покриття”.

2. Установлено, що причиною значних похибок у розрахунках за методом Європейського стандарту температури металевої конструкції та характеристики вогнезахисної здатності покриттів є спрощення моделі теплопровідності, що зводиться до припущення рівності температури на поверхні покриття і температури у вогневій печі.

3. Уперше за допомогою вдосконаленого методу отримані залежності ТФХ (теплопровідності та питомої об’ємної теплоємності) від температури нагріву (в діапазоні 20–1000 °С), а також характеристики вогнезахисної здатності для вогнезахисних покриттів із різними теплофізичними характеристиками: покриття на основі гіпсу фірми „Брандшудс”, вермикуліто-силікатного покриття „МІНПЛАСТ” і вогнезахисного покриття „ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2” в діапазоні вогнестійкості
30–180 хв., а також вогнезахисного покриття „Натреск” у діапазоні вогнестійкості 60–240 хв. Отримані залежності відображають характерні для цих покриттів закономірності, а саме: стрімке зростання теплопровідності та теплоємності в діапазоні температур 100–150 (С, коли проходить дегідратація води в покриттях (гіпс, вермикуліт), та – для спучувального покриття – стрімке збільшення теплоємності в діапазоні температур 200–400 (С і зростання теплопровідності після спучування (500 (С), коли переважає радіаційний теплообмін у сухому спученому залишку покриття.

4. Удосконалено метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності.

Практичне значення отриманих результатів полягає в такому:

1. Удосконалений метод збільшив можливості науково-технічної бази проектування будівель та споруд із забезпеченням заданих меж вогнестійкості металевих конструкцій, а також розширив можливість його застосування щодо різних видів вогнезахисних матеріалів покриттів.

2. Запропонований удосконалений метод дозволяє підвищити точність визначення залежностей температури металевої конструкції від часу нагріву і характеристики вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, а також дає змогу визначити не лише теплопровідність, а й теплоємність матеріалу покриттів.

3. Математична модель, основні розрахункові рівняння та алгоритм удосконаленого методу визначення вогнезахисної здатності покриттів упроваджені в проект національного стандарту України „Захист від пожежі. Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності”.

Особистий внесок здобувача полягає в проведенні аналізу літературних джерел, присвячених проблемам визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, здійсненні порівняння розрахунково-експериментальних методів за моделями й алгоритмами їх реалізації, точністю визначення ТФХ і характеристикою вогнезахисної здатності покриттів, діапазоном застосування методів щодо різних видів матеріалів; вдосконаленні методу визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності; застосуванні вдосконаленого методу для визначення залежностей ТФХ від температури нагріву, а також характеристики вогнезахисної здатності нових вогнезахисних матеріалів покриттів; доповненні проекту національного стандарту України „Захист від пожежі. Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності” удосконаленим методом визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій.

Апробація результатів дослідження. Основні результати дисертаційних досліджень були викладені автором у доповідях на науково-практичній міжвузівській конференції „Пожежна безпека об’єктів різних форм власності” (м. Черкаси, 2004); III міжнародній конференції „Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, экологически чистые технологии производства и утилизации изделий” (с. Кацивелі, АР Крим, 2004); IV всеукраїнській науково-практичній конференції рятівників „Актуальні проблеми цивільного захисту” (м. Київ, 2004); науково-практичній конференції молодих науковців „Теплоэнергетика: моделирование, оптимизация, энергосбережение” (м. Київ, 2004); науково-практичних заходах у рамках спеціалізованої виставки „Пожежна та техногенна безпека України – 2005” (м. Київ, 2005); III міжнародній науково-практичній конференції „Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация” (м. Мінськ, Білорусь, 2005); міжнародній науково-практичній конференції „Наукові дослідження теорія та експеримент – 2005” (м. Полтава, 2005); міжнародній конференції „Проблемы промышленной теплотехники” (м. Київ, 2005); міжнародній конференції „Fire safety of building” (м. Варшава, Польща, 2005); VII всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників „Пожежна безпека та аварійно-рятувальна справа: стан, проблеми, перспективи” (м. Київ, 2005); міжнародній науково-практичній конференції „Пожежна та техногенна безпека” (м. Черкаси, 2005); науково-практичному семінарі „Актуальні проблеми у сфері забезпечення пожежної безпеки та проведення аварійно-рятувальних робіт і пожежогасіння” у рамках VI міжнародної спеціалізованої виставки „ПОЖЕКСПО–2006” (м. Київ, 2006), IV міжнародній конференції „Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, экологически чистые технологии производства и утилизации изделий” (с. Жуковка, АР Крим, 2006).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 18 робіт, із них 7 наукових статей у виданнях, внесених до переліку ВАК України, тези 11 доповідей на науково-практичних конференціях та семінарах.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів та загальних висновків, списку використаних літературних джерел із 136 найменувань; містить 146 сторінок друкованого тексту, 20 таблиць, 69 ілюстрацій та 1 додаток.

основний зміст роботи

у вступі обґрунтовано вибір та актуальність теми дослідження, сформульовано мету роботи, завдання досліджень, визначено наукову новизну, особистий внесок здобувача і практичне значення роботи.

у першому розділі викладено результати аналізу літературних джерел, пов’язаних із проблемою визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій. Зроблено висновок, що отримання характеристики вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій є можливим із застосуванням трьох підходів: експериментального, розрахункового та розрахунково-експериментального. Показано, що експериментальний підхід для визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів потребує значної кількості зразків для випробувань (10–26), а розрахунковий – досить обмежений у зв’язку з відсутністю достовірних даних стосовно ТФХ вогнезахисних матеріалів. Тому найбільш ефективним є розрахунково-експериментальний підхід, у якому за обмеженими даними вогневих випробувань спочатку за допомогою розв’язання обернених задач теплопровідності визначаються ТФХ, а потім за допомогою розв’язання прямих задач – характеристика вогнезахисної здатності покриттів. Існує Європейський стандарт, що регламентує умови проведення випробувань і метод визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів, прийнятий у багатьох європейських країнах, у якому використовується як експериментальний, так і розрахунково-експериментальний підходи.

У рамках розрахунково-експериментального підходу є два методи визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів: метод, що ґрунтується на спрощеній диференціальній моделі теплопровідності та методиці визначення ТФХ матеріалів покриттів, а також метод, який базуєтсья на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності для визначення ТФХ матеріалів покриттів (роботи Артюхіна Е.А., Круковского П.Г., Мацевітого Ю.М., Новака С.В., Страхова В.Л., Харченка І.О. та ін.). Розрахунково-експериментальний підхід дозволяє отримати результати при істотно меншій кількості випробувань, є дешевшим, але потребує залучення більш складного розрахунку. Визначення ТФХ вогнезахисних матеріалів базується на методах розв’язання обернених задач теплопровідності, серед яких найбільш точним є метод, що ґрунтується на уточненій диференціальній моделі та її чисельній реалізації, а також загальний підхід до розв’язання обернених задач теплопровідності в екстремальній постановці.
Проведений аналіз дозволив сформулювати вимоги та перелік завдань, виконання яких необхідно для вдосконалення розрахункової частини методу, що позбавить недоліків, характерних для Європейського стандарту, та підвищить точність.

У другому розділІ подано методичні основи й детальний опис усіх складових розрахунково-експериментального підходу, що є основою вдосконаленого методу і використовується для розв’язання поставлених завдань дисертаційного дослідження.

Розглянуто методи розв’язання обернених задач теплопровідності для визначення ТФХ вогнезахисних матеріалів за даними вогневих випробувань. Як найбільш загальний метод розв’язання обернених задач теплопровідності було обрано екстремальний метод та нелінійну диференціальну модель теплопровідності (1)–(3). Основною перевагою обраного методу і моделі (1)–(3) є можливість визначення ТФХ вогнезахисних матеріалів у вигляді функцій температури за даними всіх випробувань одночасно, що є надзвичайно важливим для практичного застосування методу щодо різних типів вогнезахисних матеріалів.

Фізична модель теплопровідності в системі „металева конструкція – вогнезахисне покриття” являє собою нагрівання двошарової пластини, що складається із шару металу товщиною dа/2 = V/Ap і шару вогнезахисного покриття товщиною dр (рис. 1). З боку покриття на межі х2 здійснюється конвективно-радіаційне нагрівання від гарячих газів вогневої печі. У розглянутій фізичній моделі нагрівання двошарової пластини розглядається тільки половина шару металу (dа/2), оскільки в умовах натурного експерименту (вогневого випробування), як правило, здійснюється двостороннє нагрівання металевого зразка. Внаслідок цього на межі х = 0 (рис. 1) приймається умова симетрії температурної кривої, що є еквівалентним відсутності теплового потоку ліворуч.

Рис. 1. Геометрична схема металевого зразка товщиною dа/2 с вогнезахисним покриттям товщиною dр.
Як відомо з літератури, нелінійна математична модель процесу теплопровідності в такій двошаровій пластині для декартової системи координат являє собою одновимірне рівняння теплопровідності із граничними умовами 3-го роду на межі х = х2 =  dа/2 + dp та рівністю нулю теплового потоку на межі х = 0. Розподіл температури (  у зразку та покритті описується системою рівнянь:
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- гранична умова при х = x2:      
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де t – час, x – координата (х = х1, що відповідає місцю контакту покриття з металом, де вимірюється температура 
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); (c – коефіцієнт тепловіддачі на поверхні покриття; Cо = 5,67; ( – ступінь чорноти поверхні вогнезахисного покриття; (о – початкова температура зразка; л – теплопровідність; с – теплоємність; с – густина;. індекс р відносить величину до вогнезахисного покриття, a – до металевої конструкції, t – до гарячих газів вогневої печі.

У Європейському стандарті використовується спрощена порівняно з (1)–(3) модель теплопровідності, в якій теплоємність с є константою, гранична умова (3) відсутня, прийнято, що температура на зовнішній поверхні покриття дорівнює температурі газів у вогневій печі та замість шару металу на межі х = х1 застосовується гранична умова
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Аналітично-чисельним розв’язком такої моделі відносно температури на металі є вираз
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Умова (4) враховує теплоємність шару металу, відсутність просторового градієнту температури в металевій конструкції та геометрично самого металевого шару dа/2 в області розв’язання задачі (рис. 1). Таким чином, рівняння (4) на внутрішній межі покриття x = x1 описує прогрівання шару металу об’ємом V і товщиною dа/2 від потоку тепла, що йде з внутрішньої поверхні покриття. Вважається, що умова (4) є справедливою, оскільки теплопровідність металевої конструкції набагато (на 2 та більше порядків) більша за теплопровідність вогнезахисного покриття.

У дисертаційній роботі пропонується уточнена порівняно з моделлю Європейського стандарту модель процесу теплопровідності (1), (3)–(4) для одношарової області розв’язання 
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(тільки покриття) з граничною умовою (4) на межі x1 та граничною умовою (3) на межі x2. Як буде показано нижче, така модель (1), (3)–(4), є більш точною і достатньо простою для реалізації в стандарті. З огляду на формальну геометричну відсутність металевого шару в області розв’язання для простоти викладення перенесемо точку x1 (рис. 1) в точку x = 0, а точку x2 – в точку x1, що дорівнює товщині шару покриття dp.

Чисельне розв’язання системи рівнянь (1), (3)–(4) достатньо просто реалізується за допомогою використання методу скінченних різниць (явна чотириточкова схема апроксимації) на розрахунковій сітці k = 1,2,…,K з просторовими координатами хk = Дх∙(k-1), Дх = dp/(К-1).
Згідно з цією схемою, для точки k = 1 та відповідної до неї координати х1 = 0, що розташована на межі метал – вогнезахисне покриття, температура 
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Температура 
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Температуру 
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, а величина К ( 20. Для забезпечення числової стабільності розрахунків приріст часу (t повинен обиратися таким, щоб (Fo ( 0,5.
На основі уточненої диференціальної моделі (1), (3)–(4), її чисельної реалізації (6)–(8) та загального підходу до розв’язання обернених задач теплопровідності був удосконалений метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, алгоритм якого є таким:

· за даними вимірів температури у печі (t при випробуваннях та рівнянь (6)–(8) розраховуються температури 
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 у точці x = 0 на металевій конструкції;

· за даними вимірів температури 
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 при випробуваннях зразків металевих конструкції та розрахованих у попередньому пункті температур 
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де n – кількість експериментальних значень температури (a,i, які використовуються у критерії (9) для всіх зразків, що випробовувалися.

Установлено (див. висновки до розділу 4), що вдосконалений метод (алгоритм) визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань відрізняється від методу Європейського стандарту більшою точністю визначення ТФХ і характеристики вогнезахисної здатності покриттів, а звідси – діапазоном застосування щодо різних матеріалів покриттів, а також потенційною можливістю зменшення кількості зразків, що випробовуються.

Таким чином, удосконалення методу визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій порівняно з Європейським стандартом полягає в:

1) застосуванні уточненої моделі теплопровідності, яка дозволяє більш точно визначати характеристику вогнезахисної здатності покриття (на прикладі бетонного вогнезахисного покриття 30% і більше);

2) застосуванні загального методу розв’язання обернених задач теплопровідності, що дає змогу отримувати коефіцієнт теплопровідності та теплоємність як константи, так і залежності від температури нагрівання;

3) зменшенні кількості випробувальних зразків (до 2–5), що, у свою чергу, зменшує вартість випробувань.

У Третьому розділі наведено схеми та результати здійснених вогневих випробувань (дані використані з проведених експериментів в УкрНДІПБ, фірмі „Брандшудс” (Німеччина) та науково-дослідному інституті будівництва (Польща), а також результати застосування вдосконаленого методу для визначення залежностей теплопровідності та теплоємності від температури нагрівання в діапазоні температур
20–1000 (С для вогнезахисних матеріалів з різними ТФХ: вогнезахисного покриття на основі гіпсу фірми „Брандшудс”, вермикуліто-силікатного покриття „МІНПЛАСТ”, вогнезахисного покриття „ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2”, що спучується, та вогнезахисного покриття „Натреск”.

Загальна схема випробувань вогнезахисних матеріалів на металевих конструкціях (рис. 2) полягала в нагріванні декількох зразків у вогневій печі. Нагрівання зразків проходило при стандартному температурному режимі пожежі:
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де (t – температура в печі, °С; t – час нагріву, хв.

Термопари встановлювалися як у самій вогневій печі, так і на зразках, що проходили випробування (на межі „метал – покриття” та інколи між шарами покриття). Використовуючи температурні дані вогневих випробувань металевих конструкцій з різними товщинами вогнезахисного покриття та металу були розраховані ТФХ цих покриттів (рис. 3–4, 6–9), які становлять самостійний науковий і практичний інтерес та є необхідними для визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів.

а)      






б)               

Рис. 3. Залежність ефективних коефіцієнтів теплопровідності (а) та питомої об’ємної теплоємності (б) гіпсового вогнезахисного покриття від температури.

На рис. 3 наведено знайдені залежності ефективних коефіцієнтів теплопровідності л і питомої об’ємної теплоємності Сс від температури нагрівання для гіпсового вогнезахисного покриття за даними
випробування 2-х зразків. Аналіз експериментальних кривих температури в часі в місцях установлення термопар (рис. 4) показує наявність горизонтальних ділянок у районі 100 (С. Це пояснюється дегідратацією і випаровуванням води, що міститься в гіпсі, тому залежність теплоємності від температури (рис. 3, б) має в районі 100 (С „сплеск”, що після 150 (С знижується. Пік теплопровідності в районі 100 (С (рис. 3, а) пояснюється рухом водяної пари від місць, де відбувається дегідратація. Розбіжність експериментальних і розрахункових значень температур (на прикладі рис. 4) у місцях установлення термопар показує величина критерію (9), що становить 6,3 (С.

На рис. 5 подано знайдені залежності ефективних коефіцієнтів теплопровідності л і питомої об’ємної теплоємності Сс від температури нагрівання для вермикулітового вогнезахисного покриття „МІНПЛАСТ” (за даними випробувань 2-х зразків). Розбіжність експериментальних і розрахункових значень температур (9) у місцях установлення термопар становить 23,2 (С.

а)      






б)               

Рис. 5. Залежність ефективних коефіцієнтів теплопровідності (а) та питомої об’ємної теплоємності (б) вермикулітового вогнезахисного покриття „МІНПЛАСТ” від температури.

Проведено дослідження покриття, що спучується (з можливістю збільшення початкової товщини покриття до 120 разів) з початковою товщиною 1,2 мм. У даній роботі прийнято, що отримані ефективні коефіцієнти теплопровідності та питомої об’ємної теплоємності покриття (рис. 6) відносяться до початкової товщини покриття, тому розрахункові моделі процесу теплопровідності теж бралися з товщинами покриттів, незмінними в часі.

а)      






б)               

Рис. 6. Залежність ефективних коефіцієнтів теплопровідності (а) та питомої об’ємної теплоємності (б) вогнезахисного покриття СП-А2 від температури.

На рис. 6 наведені залежності ефективних коефіцієнтів теплопровідності л і питомої об’ємної теплоємності сС покриття СП-А2 від температури, знайдені розв’язанням обернених задач теплопровідності.

Типова залежність температури металу від часу нагрівання в місцях установлення термопар подано на рис. 7. Експериментально встановлено, що спучування покриття відбувається в діапазоні температур 200–400 (С. Це спучування покриття супроводжується проходженням відповідних фізико-хімічних процесів із поглинанням теплоти, тому залежність теплоємності від температури (рис. 6, б) була обрана у спрощеному вигляді рівнобічної трапеції; в районі температур 200–400 (С вона має максимум. Розв’язанням оберненої задачі обчислювалася величина цього максимуму. Окремо з пошуком залежностей ефективних коефіцієнтів теплопровідності л і питомої об’ємної теплоємності сС від температури (для порівняння) оберненими задачами знаходилися постійні значення цих теплофізичних характеристик. Найбільша близькість експериментальних і розрахункових значень температур у місцях розташування термопар (рис. 7) спостерігається для знайдених залежностей ефективних коефіцієнтів теплопровідності та питомої об’ємної теплоємності від температури, що становить критерій (9) зі значенням 17,5 (С (при використанні даних випробувань 4-х зразків). Для постійних значень ТФХ критерій (9) становить 37,8 (С.

Застосування методу Європейського стандарту щодо визначення ТФХ наведених вище вогнезахисних покриттів було неможливим, оскільки цей метод потребує мінімум 10 зразків, чого в розглянутих випробуваннях не було. Лише у випробуваннях вогнезахисного покриття „Натреск”, що проходили у випробувальній печі на базі Польського будівельного інституту, одночасно випробували 11 металевих колон із нанесеним покриттям. Для визначення ТФХ вогнезахисного покриття „Натреск” використали як удосконалений метод, так і метод Європейського стандарту (додаток G*). Слід зазначити, що метод Європейського стандарту дозволяє визначити тільки теплопровідність вогнезахисного покриття, у той час як теплоємність не визначається, а задається постійною.

За допомогою вдосконаленого методу були отримані такі результати: коефіцієнт теплопровідності л = 0,11  Вт/(м(К), питома теплоємність Сс = 3∙105 Дж/(м3(К). Коефіцієнт теплопровідності, отриманий методом Європейського стандарту як залежність від товщини вогнезахисного покриття, становить 
[image: image30.wmf]0942

0

d

04

0

p

p

.

,

+

×

=

l

, для граничної температури (d = 500 (C. Відхилення експериментальних і розрахункових значень температур (9) у місцях розташування термопар для знайдених ТФХ удосконаленим методом становило 55,96 (С, а для методу Європейського стандарту – 59,52 (С. Великі значення критерію (9) пов’язані з істотною похибкою експериментальних даних.

Таким чином, показано, що запропонований удосконалений метод, на відміну від методу Європейського стандарту, дозволяє визначати не лише теплопровідності, а й теплоємності, а також їхні залежності від температури.

Четвертий розділ присвячений порівняльному аналізу методу Європейського стандарту та вдосконаленого методу, а також практичній реалізації вдосконаленого методу для визначення характеристики вогнезахисної здатності ряду нових вогнезахисних покриттів.

Для порівняння був проведений обчислювальний експеримент. Імітуючи вогневі випробування зразків із вогнезахисним покриттям у печі за допомогою розв’язання прямих задач теплопровідності з використанням моделі (1)–(3), розрахували температури на металі для всіх зразків з вогнезахисним покриттям із бетону, гіпсу та базальту для різних меж вогнестійкості та граничних температур. Надалі двома методами були розраховані ТФХ і характеристика вогнезахисної здатності цих покриттів.

На прикладі оцінки вогнезахисної здатності бетонного покриття доведено, що метод Європейського стандарту дає результати, що відрізняються від результатів удосконаленого методу на 30% і більше (рис. 8). Під час розрахунків із гіпсовим та базальтовим покриттями похибки мали менші значення. Залежність температури металевої конструкції з бетонним вогнезахисним покриттям від часу нагрівання, отримані різними методами, наведені на рис. 9.

Рис. 8. Вогнезахисна здатність бетонного покриття для межі вогнестійкості 240 хв. і граничної температури 500 (С.

Рис. 9. Залежність температури металевої конструкції з бетонним вогнезахисним покриттям від часу нагрівання (dp = 0,0604 м, V/Ap = 0,003717 м). 

На рис. 8–9 крива 1 - удосконалений метод, крива 2 – метод Європейського стандарту.

Основною причиною відхилення кривих на рис. 8–9 є спрощення моделі теплопровідності в методі Європейського стандарту, що зводиться до припущення рівності температури на поверхні покриття і температури в печі, яке призводить до великих похибок розрахунку температур на металевому зразку, особливо в області початкового інтервалу часу нагрівання (рис. 9).

Проведений аналіз засвідчив, що вдосконалений метод має ряд переваг за точністю й економічністю (щодо кількості зразків, що випробовуються), а саме: можливість визначення не лише теплопровідності, а й теплоємності, більша точність визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів (30% і більше), а також потенційна можливість зменшення кількості випробовуваних зразків (2–5).

Проведено апробацію та застосування вдосконаленого методу для визначення вогнезахисної здатності покриттів із різними ТФХ: вогнезахисного покриття на основі гіпсу фірми „Брандшудс”, вермикуліто-силікатного покриття „МІНПЛАСТ” (рис. 10), вогнезахисного покриття „ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2” (рис. 11) та вогнезахисного покриття „Натреск” (рис. 12) для граничної температури 500 (С.

а)      





б)

Рис. 10. Характеристика вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття на основі гіпсу фірми „Брандшудс” (а) та вермикуліто-силікатного покриття „МІНПЛАСТ” (б). Криві 1 – вогнестійкість 30 хв.; 2 – 60 хв.; 3 – 90 хв.; 4 – 120 хв.; 5 – 150 хв.; 6 – 180 хв.

Рис. 11. Характеристика вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2. Криві 1 – вогнестійкість 30 хв.; 2 – 60 хв.; 3 – 90 хв.; 4 – 120 хв.;
5 – 150 хв.; 6 – 180 хв.

Рис. 12. Характеристика вогнезахисної здатності вогнезахисного матеріалу „Натреск”.
Криві 1 – вогнестійкість 60 хв.; 2 – 90 хв.,
3 – 120 хв.; 4 – 180 хв.; 5 – 240 хв.

Висновки

У результаті науково-експериментального пошуку було досягнуто основну мету дослідження – вдосконалення методу визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності для визначення теплофізичних характеристик матеріалів покриттів. Вирішення цього надзвичайно важливого науково-технічного завдання неодмінно сприятиме підвищенню протипожежного захисту об’єктів.

Основні висновки полягають в такому:

1. Проведений порівняльний аналіз виявив наявність значних похибок, що їх дає метод Європейського стандарту; вони досягають 30% і більше при розрахунку характеристики вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій.

2. Установлено, що основною причиною похибок у розрахунках за методом Європейського стандарту є спрощення моделі теплопровідності, що зводиться до припущення рівності температури на поверхні покриття і температури в печі. Особливо це проявляється для високотемпературопровідних покриттів на початку процесу нагрівання зразків, що призводить до зниження протипожежного захисту металевих конструкцій або ж до великих витрат коштів на матеріали покриттів.

3. На основі уточненої диференціальної моделі теплопровідності та загального підходу до розв’язання обернених задач теплопровідності вдосконален метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, який дозволяє підвищити точність установлення характеристики вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій, а також потенційно уможливлює зменшення кількості випробовуваних зразків до 2–5, замість 10–26 – за методом Європейського стандарту.

4. За допомогою вдосконаленого методу визначені залежності ТФХ (теплопровідності та питомої об’ємної теплоємності) від температури нагрівання і вогнезахисна здатність вогнезахисних покриттів із різними ТФХ: вогнезахисного покриття на основі гіпсу фірми „Брандшудс”, вермикуліто-силікатного покриття „МІНПЛАСТ”, вогнезахисного покриття „ПИРО-СЕЙФ Фламопласт СП-А2”, вогнезахисного покриття „Натреск”.

5. Удосконалений метод визначення вогнезахисної здатності покриття металевих конструкції впровадженний у проект національного стандарту України “Захист від пожежі. Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності”.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки МНС України, Київ, 2006.

Робота присвячена вирішенню важливого науково-технічного завдання – удосконаленню методу визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань, який ґрунтується на уточненій диференціальній моделі теплопровідності та загальному підході до розв’язання обернених задач теплопровідності для визначення ТФХ матеріалів покриттів. Застосування цього вдосконаленого методу в сучасному будівництві неодмінно сприятиме підвищенню протипожежного захисту об’єктів.

Здійснено порівняльний аналіз існуючих розрахунково-експериментальних методів, вдосконалено метод визначення вогнезахисної здатності покриттів металевих конструкцій за даними вогневих випробувань. Проведена апробація вдосконаленого методу, та отримані залежності ТФХ від температури нагрівання, а також вогнезахисна здатність вогнезахисних покриттів із різними ТФХ. Удосконалений метод упроваджений у проект національного стандарту України „Захист від пожежі. Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності”.

Ключові слова: вогнестійкість, металеві конструкції, вогнезахисні покриття, вогневі випробування, теплопровідність, теплофізичні характеристики, моделювання, обернені задачі.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. Украинский научно-исследовательский институт пожарной безопасности МЧС Украины, Киев, 2006.

Работа посвящена решению важной научно-технической задачи – усовершенствованию 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 ТФХ материалов покрытий. Применение этого усовершенствованного метода в современном строительстве непременно будет способствовать повышению противопожарной защиты объектов.

Проведены аналитические исследования особенностей метода определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций Европейского стандарта и метода, основанного на уточненной дифференциальной модели теплопроводности и общем подходе к решению обратных задач теплопроводности.

Установлено, что основной причиной погрешностей в расчетах методом Европейского стандарта температуры металлической конструкции и огнезащитной способности покрытий является упрощение модели теплопроводности, которая сводится к предположению равенства температуры на поверхности покрытия температуре в печи. Особенно это проявляется для высокотемпературопроводных покрытий в начале процесса нагрева образцов.

Усовершенствован 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.

В отличие от метода Европейского стандарта данный метод позволяет:

· повысить точность определения характеристики огнезащитной способности покрытий металлических конструкций (30% и более);

· получать коэффициент теплопроводности и теплоемкости – как константы, так и зависимости от температуры нагрева;

· потенциально уменьшить количество испытываемых образцов до 2–5 вместо
10–26 – по методу Европейского стандарта.

Усовершенствованным методом определены зависимости ТФХ (теплопроводности и удельной объемной теплоемкости) от температуры нагрева (в диапазоне
20–1000 °С) и огнезащитная способность покрытий с разными ТФХ: огнезащитного покрытия на основе гипса фирмы „Брандшудс”, вермикулито-силикатного покрытия „МИНПЛАСТ”, 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 покрытий закономерности, а именно: стремительный рост теплопроводности и теплоемкости в диапазоне температур 100–150 (С, когда происходит дегидратация воды в покрытиях (гипс, вермикулит), 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 материала.

Усовершенствованный метод определения огнезащитной способности покрытий металлических конструкций внедрен в проект национального стандарта Украины „Защита от пожара. Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических конструкций. Метод определения огнезащитной способности”.

Ключевые слова: огнестойкость, металлические конструкции, огнезащитные покрытия, огневые испытания, теплопроводность, теплофизические характеристики, моделирование, обратные задачи.
ABSTRACT
Tsvirkun S.V. Improvement of method of description determination of fireproof ability of metallic constructions coverages. – A manuscript.

A dissertation for achieving of the scientific degree of Candidate of Sciences (Engineering) by the specialty of 21.06.02 – “fire safety”. The Ukrainian Fire Safety Research Institute of the MES of Ukraine, Kyiv, 2006.

Work is devoted to the decision of important scientific and technical task –realization of determination improvement of fireproof coverages  ability of metallic constructions from data of fire tests of method, which is based on the specified differential model of heat conductivity and general approach to the decision of reverse tasks of heat conductivity for determination of termophysical  characteristics materials of coverages, that is instrumental in the increase of fire-prevention defence of objects. 

The comparative analysis of existent calculation-experimental methods, and developed improved method of determination of fireproof coverages ability of metallic constructions, from data of fire tests is conducted. Approbation of the improved method is conducted and got to dependence termophysical  characteristics on the temperature of heating, and also fireproof ability of fireproof coverages with different termophysical  characteristics. The improved method is inculcated in the project  of the National standard of Ukraine “Defence from a fire. Fireproof coverages for build bearing metallic constructions. Determination method of fireproof ability”.

Keywords: fireresistance, metallic constructions, fireproof coverages, fire tests, heat conductivity, termophysical  characteristics, design, inverse tasks.
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