
ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2020. № 1(31)
 

Civil Security. DOI: 10.5281/zenodo.3901980 187 
 

УДК 614.841.332 
 

А. І. Ковальов1, к.т.н., с.н.с., старший науковий співробітник (ORCID 0000-0002-6525-7558) 
Ю. А. Отрош2, к.т.н., доцент, доц. каф. (ORCID 0000-0003-0698-2888) 
В. І. Томенко1, к.т.н., доцент, доц. каф. (ORCID 0000-0001-7139-9141) 

1Черкаський інститут пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля НУЦЗ України, Черкаси, Україна 
2Національний університет цивільного захисту України, Харків, Україна 

 
МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗА 

ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ ВУГЛЕВОДНЕВОЇ ПОЖЕЖІ 
 

Представлено результати експериментального визначення температури з не обігрівної по-
верхні сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умовах вогневого впливу за температур-
ного режиму вуглеводневої пожежі. Проведено аналіз результатів експериментального визна-
чення температури з не обігрівної поверхні сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умо-
вах вогневого впливу за температурного режиму вуглеводневої пожежі (температура в печі, тем-
пература у визначених місцях на поверхні сталевих пластин, поведінка досліджуваного вогнеза-
хисного покриття). На основі отриманих даних (температури в печі та з не обігрівної поверхні 
сталевих пластин з системою вогнезахисту) розв’язанням обернених задач теплопровідності 
знайдено теплофізичні характеристики вогнезахисного покриття (коефіцієнт теплопровідності та 
питому об’ємну теплоємність), які в подальшому використовувалися для моделювання нестаціо-
нарного прогріву сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умовах вогневого впливу за те-
мпературного режиму вуглеводневої пожежі. Побудовано розрахункову скінчено-елементну мо-
дель системи «сталева пластина-вогнезахисне покриття» для моделювання нестаціонарного про-
гріву такої системи в програмному комплексі ANSYS R17.1. Проведено моделювання нестаціо-
нарного прогріву системи «сталева пластина-вогнезахисне покриття» в програмному комплексі 
ANSYS R17.1. з заданими параметрами (геометрична модель, теплові впливи, початкові та гра-
ничні умови, властивості матеріалів системи). Проведено оцінку достовірності результатів чисе-
льного моделювання в програмному комплексі ANSYS R17.1. реальним експериментальним ви-
пробуванням, зроблено висновок про адекватність розробленої моделі реальним процесам, що 
відбуваються при нагріванні сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умовах вогневого 
впливу за температурного режиму вуглеводневої пожежі. 

Ключові слова: моделювання, вогнезахисне покриття, температурний режим вуглеводне-
вої пожежі, теплофізичні характеристики, критична температура сталі 

 
1. Вступ 
Дослідження вогнестійкості стальних конструкцій і вогнезахисної здатності 

покриттів таких конструкцій експериментальними методами становить серйозну 
проблему, що полягає в трудомісткості проведення експериментів, складності 
отримання повного спектру інформації, яка відображає поведінку всіх елементів 
конструкції під впливом пожежного навантаження. Таким чином з’являється 
необхідність у використанні методик чисельного моделювання, що дозволяють 
отримувати необхідні параметри максимально точно і достовірно для всіх 
елементів конструкції, що випробовується.  

 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Питанням розрахункової оцінки вогнестійкості будівельних конструкцій при-

свячено велика кількість робіт [1–5]. В [1] наведені експериментальні та розрахун-
кові дані щодо визначення температури сталевих пластин з вогнезахисним покрит-
тям в умовах вогневого впливу за стандартним температурним режимом пожежі. В 
[2] представлені результати експериментального дослідження впливу захисного 
покриття на вогнезахисні властивості покриттів, що спучуються, шляхом порів-
няння температур в вогнезахищених сталевих елементах і ефективної теплопровід-
ності при їх випробуваннях в умовах стандартного температурного режиму поже-
жі. Робота [3] описує результати експериментальних випробувань сталевих плас-
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тин різних розмірів з водоемульсійним вогнезахисним покриттям, що спрямовані 
на дослідження його теплових властивостей та співвідношення зміни температури 
та товщини в умовах випробувань сталевих пластин різної товщини в умовах кри-
вої тліючої пожежі. В [4] описані способи підвищення меж вогнестійкості метале-
вих будівельних конструкцій нафтогазового комплексу при вуглеводневому темпе-
ратурному режимі, а в [5] описаний комбінований вплив на сталеву колону вибуху, 
який викликає деформацію і в подальшому пожежу. В [6] досліджували вплив клі-
матичних факторів на вогнезахисну здатність покриттів сталевих конструкцій, а 
вплив температурних режимів на вогнезахисну здатність залишився не дослідже-
ним. Автори [7] моделювали вуглеводневі реактивні пожежі за допомогою CFD-
аналізу, використовуючи рівняння Рейнольдса у поєднанні з моделлю турбулент-
ності, а в [8] розглядали під час термічного аналізу з використанням моделювання 
вогню та тепла (FAHTS) та статичне навантаження з використанням граничної мі-
цності. Проте в цих роботах поза увагою дослідників залишилися питання розроб-
ки скінчено-елементної моделі системи «сталева пластина-вогнезахисне покриття» 
для моделювання нестаціонарного прогріву такої системи в програмному 
комплексі ANSYS R17.1. У зв’язку з цим, невирішеною частиною проблеми є від-
сутність логічно-структурної схеми розрахунку нестаціонарного прогріву вогнеза-
хищених сталевих конструкцій як з використанням даних експериментальних дос-
ліджень, так і комп’ютерного моделювання фізичних процесів, що відбуваються в 
таких конструкціях. 

 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи було оцінювання вогнезахисної здатності покриттів для сталевих 

конструкцій в умовах вогневого впливу за температурного режиму вуглеводневої по-
жежі та розрахункового визначення нестаціонарного прогріву сталевої пластини з си-
стемою вогнезахисту у вигляді вогнезахисного покриття, що спучується, за допомо-
гою програмного забезпечення ANSYS R17.1, та розрахунок часу досягнення критич-
ної температури прогріву сталевої пластини (в даному дослідженні прийнято 500 оС) 
визначеної товщини при заданих умовах випробування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання: 
– провести вогневі випробування з експериментального визначення 

температури з необігрівної поверхні сталевих пластин з вогнезахисним покриттям 
за температурного режиму вуглеводневої пожежі; 

– розв’язанням обернених задач теплопровідності за результатами 
експериментального визначення температур визначити теплофізичні 
характеристики досліджуваного вогнезахисного покриття; 

– побудувати адекватну фізичну та комп’ютерну моделі в програмному се-
редовищі ANSYS R17.1, яка б точно і достовірно відтворювала процеси, що від-
буваються в системі «сталева пластина-вогнезахисне покриття» при її нагріванні 
в умовах температурного режиму вуглеводневої пожежі, в яку входять: геометрія 
об’єкту, що досліджується, відповідні теплові впливи, початкові умови, граничні 
умови з обігрівної та необігрівної поверхні (в нашому випадку ГУ ІІІ-го роду), 
навантаження, які прикладаються до конструкції, якщо такі є, властивості матері-
алів системи (теплопровідність покриття та сталі, теплоємність покриття та сталі, 
коефіцієнт температурного розширення для сталі і т.д.). 

– порівняти результати експериментального визначення температури з нео-
бігрівної поверхні сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умовах впливу 
вуглеводневого температурного режиму пожежі з результатами моделювання в 
програмному середовищі ANSYS R17.1. 
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4. Результати вогневих випробувань сталевих пластин з вогнезахисним 
покриттям 

Для цього було сплановано та проведено експерименти по визначенню тем-
ператури з необігрівної поверхні сталевої пластини з вогнезахисним покриттям в 
умовах вогневого впливу за температурним режимом вуглеводневої пожежі. Екс-
перименти проводили із застосуванням металевих пластин зі сталі Ст. 3 розміра-
ми 500 мм×500 мм×5 мм [9]. Вогнезахисну речовину наносили механізованим 
способом, середня товщина покриття склала 0,42 мм. Експерименти проводили 
при температурі повітря 20 оС, відносній вологості повітря 48 % та тискові 743 
мм рт. ст. 

Температурний режим вуглеводневої пожежі визначався за формулою [10]: 
 

 Θg=1080(1–0,325е-0,167t–0,675е-2,5t)+20, (1) 
 

де Θg – температура газового середовища біля конструкції, оС; t – час, хв. 

0

200

400

600

800

1000

1200

3 6 9 12 15t, хв

θ g,t ,оС

 
Рис. 1. Залежність температури в печі від тривалості вогневого впливу:  
 – крива температурного режиму вуглеводневої пожежі;  
 – температурна крива під час експерименту в печі. 
 
Як видно із рис. 1, після 3 хв вогневого впливу температура в печі наближа-

ється до температури вуглеводневої пожежі і на 15 хв досягає 986 оС. Температу-
ра з необігрівної поверхні сталевої пластини при цьому за 16 хв досягла критич-
ної температури сталі 536,4 оС (рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність середньої температури з необігрівної поверхні сталевої пластини з 

вогнезахисним покриттям «Amotherm Steel Wb» від часу вогневого впливу за температур-
ним режимом вуглеводневої пожежі 
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5. Дослідження теплофізичних характеристик вогнезахисного покриття 
та обґрунтування математичної моделі 

За експериментальними даними вимірювання температури сталевих пластин 
(рис. 2) та температури в печі (рис. 1) шляхом розв’язання ОЗТ визначали теплофі-
зичні характеристики досліджуваного вогнезахисного покриття. При цьому засто-
совували таку математичну модель, яку побудовано для прийнятої фізичної моделі 
теплового стану в системі «вогнезахисне покриття – сталева пластина» (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фізична модель теплового стану в системі «вогнезахисне покриття – сталева 

пластина»: 1 – вогнезахисне покриття; 2 – сталева пластина; 3 – 2 шари теплоізоляційного 
матеріалу 

 
При розв’язанні теплотехнічної задачі визначали залежність температури 

сталі від часу вогневого впливу за температурним режимом вуглеводневої пожежі 
і використовували математичну модель процесу теплопровідності в одновимірній 
нелінійній постановці, яка містить такі рівняння [10]: 
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– початкова умова:  ( ) 0T = 0 ,xT , (3) 
 

– гранична умова на обігрівній поверхні покриття, при х = dp: 
 

 
( ) ( ) ( )( ) 0 =  t,xT - tT + 

x
 t,xT s

*2
c α

∂
∂

λ , 4) 

 
де  α*= αс + Ф·εm·εf·σ[(θg,t +273)4 – (θm+273)4] / (θg,t – θm), (5) 
 
– гранична умова на внутрішній поверхні покриття, при х = 0: 
 

 
t

Q
A
VC =  

x
Q

 p

ра
a

p
р ∂

∂
⋅ρ⋅

∂
∂

λ , (6) 

 θa(t) = θp(0, t), (7) 
 
де х – координата в покритті (х = 0 відповідає місцю контакту покриття зі стале-
вою поверхнею), м; t – час, с; tfi,requ – час, який відповідає нормованій межі вогне-
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стійкості, tfi,requ = 15 хв; αс – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією на обігрівній по-
верхні покриття, αс = 50 Вт/(м·К); α* – сумарний коефіцієнт тепловіддачі конвек-
цією та тепловою радіацією на обігрівній поверхні покриття; Ф – кутовий коефі-
цієнт, Ф = 1,0; εm – коефіцієнт теплового випромінювання обігрівної поверхні по-
криття, εm = 0,8; εf – коефіцієнт теплового випромінювання полум’я, εf = 1,0; σ – 
стала Стефана Больцмана, σ = 5,67·10-8 Вт/(м2 К4); θa – температура сталі, °С; θg,t – 
температура газового середовища в момент часу t, яка змінюється за температур-
ним режимом вуглеводневої пожежі (1), °C; θm – температура обігрівної поверхні 
покриття, °C; θ0 – початкова температура, θ0 = 20 оС; θp – температура покрит-
тя,оС; λр – теплопровідність покриття, Вт/(м⋅К); са – питома теплоємність сталі, 
Дж/(кг⋅К); ср – питома теплоємність покриття, Дж/(кг⋅К); ρр – густина покриття, 
ρр=1420 кг/ м3 (дані виробника); ρа – густина сталі, ρа = 7850 кг/ м3; Ap / V – кое-
фіцієнт перерізу захищеної сталевої балки, м-1.  

Розрахунки температури сталі за даною математичною моделлю були 
виконані із застосуванням чисельного методу розв’язання за неявною кінцево-
різницевою схемою апроксимації. 

Теплофізичні властивості зазначеного покриття визначено за методом, який 
наведено в додатку Л [11] (методом розв’язання оберненої задачі теплопровідності). 
Залежність теплопровідності покриття від температури наведено на рис. 4, а 
значення його об’ємної теплоємності становить ср⋅ρр = 6·104 Дж/м3·К. 

 
Рис. 4. Залежність ефективного коефіцієнту теплопровідності покриття «Amotherm 

Steel Wb» від температури, знайденого розв’язанням обернених задач теплопровідності 
 
Питому теплоємність сталі са (Дж/(кг·К)) визначали за формулами [10]:  

– для 20 °C < θa < 600 °C:  
 
 ca = 425 + 7,73 × 10-1 θa – 1,69 × 10-3 θa

2 + 2,22 × 10-6 θa
3,  (8) 

 
– для 600 °C < θa < 735 °C: 

 ca = 666 + 
aθ−738

13002
, (9) 

– для 735 °C ≤ θa < 900 °C: 
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 ca = 545 + 
731

17820

a −θ
, (10) 

 
– для 900 °C ≤ θa ≤ 1200 °C: 
 ca = 650, (11) 
де θa – температура сталі, °C.  

 
Теплопровідність сталі λа (Вт/(м·К)) визначали за формулами [10]:  

– для 20 °C < θa < 800 °C: 
 

 λa = 54 – 3,33 × 10-2 θa, (12) 
 
– для 800 °C ≤ θa ≤ 1200 °C: 
 
 λa = 27,3, (13) 
 
де θa – температура сталі, °C.  

Коефіцієнт Пуассона сталі задавали ν = 0,3, модуль пружності сталі – 
Es=2,1·105 МПа. 

 
6. Розробка моделі нестаціонарного прогріву системи «сталева пласти-

на-вогнезахисне покриття» 
Проведено розрахунки розподілу температури в перерізі сталевої пластини з 

вогнезахисним покриттям методом скінченних елементів при режимі вуглеводне-
вої пожежі. Для цього було побудовано  скінчено-елементну модель системи 
«сталева пластина-вогнезахисне покриття» в програмному комплексі ANSYS 
R17.1. (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Розрахункова скінчено-елементна модель системи «сталева пластина-

вогнезахисне покриття» 
 
Використовуючи розрахункову скінчено-елементну модель системи «стале-

ва пластина-вогнезахисне покриття» було проведено розрахунки нестаціонарного 
прогріву такої системи в програмному комплексі ANSYS R17.1., результати якого 
зображено на рис. 6. 
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Рис. 6. Розподіл температури в моделі «сталева пластина-вогнезахисне покриття» після 

16 хв. випробувань в умовах температурного режиму вуглеводневої пожежі (вид збоку) 
 
7. Порівняння результатів вогневих випробувань з результатами моде-

лювання 
Отримані температури порівнювали з даними експериментального визна-

чення температури сталевих пластин з вогнезахисним покриттям в умовах вогне-
вого впливу за температурного режиму вуглеводневої пожежі (рис. 7). 

 
Рис. 7. Залежність середньої температури з необігрівної поверхні сталевої пластини з 

вогнезахисним покриттям від часу вогневого впливу за температурним режимом 
вуглеводневої пожежі: 1 – отримана експериментальним шляхом; 2 – отримана за 
допомогою моделювання в ANSYS R17.1 

 
Під час верифікації розрахункової моделі встановлено, що результати експе-

риментальних досліджень і чисельного аналізу в програмі ANSYS R17.1 для пер-
ших 5 хвилин досить суттєво відрізняються у всіх контрольних точках, проте в 
подальшому ця відмінність стабілізується, і аж до закінчення експерименту не 
перевищує 10 %, а становить 6,76 %, що можна вважати прийнятним результатом. 
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8. Обговорення результатів 
В результаті проведеного дослідження вдалося вирішити актуальну, на сьогод-

ні, науково-практичну задачу підвищення вогнестійкості сталевих конструкцій шля-
хом застосування вогнезахисних покриттів, що спучуються, та дослідження впливу 
температурного режиму пожежі під час процедури визначення ефективності вогне-
захисних покриттів вогнезахищених несучих сталевих конструкцій на значення меж 
вогнестійкості таких конструкцій. Запропонований підхід до визначення меж вогне-
стійкості вогнезахищених сталевих конструкцій, що ґрунтується на експерименталь-
ному визначенні нестаціонарного прогріву сталевих пластин (зразків зменшених ро-
змірів) за умов випробувань при температурному режимові вуглеводневої пожежі. 
Обробку результатів вогневих випробувань в роботі запропоновано проводити за-
стосовуючи розв’язання прямих та обернених задач теплопровідності. Також обґру-
нтовано перелік необхідних параметрів теплового стану елементів вогнезахищених 
вогнезахисними покриттями несучих сталевих конструкцій, зокрема, коефіцієнт те-
плопровідності, питома об’ємна теплоємність вогнезахисного покриття та умови ви-
пробувань, які потрібно забезпечувати під час процесу визначення ефективності за-
значених покриттів. За допомогою розробленої комп’ютерної моделі в програмному 
середовищі ANSYS R17.1 вдалося відтворити процеси, що відбуваються в системі 
«сталева пластина-вогнезахисне покриття» при її нагріванні в умовах температурно-
го режиму вуглеводневої пожежі. Результати порівняння експериментального ви-
значення температури з необігрівної поверхні сталевих пластин з вогнезахисним по-
криттям в умовах впливу вуглеводневого температурного режиму пожежі з резуль-
татами моделювання в програмному середовищі ANSYS R17.1 вказують на те, що 
розроблена модель адекватно і точно (з похибкою до 10 %) описує процеси, що від-
буваються в системі «сталева пластина-вогнезахисне покриття». 

 
9. Висновки 
1. Сплановані та проведені вогневі випробування з експериментального ви-

значення температури з необігрівної поверхні сталевих пластин, товщиною 5 мм з 
вогнезахисним покриттям, що спучується середньою товщиною 0,42 мм в умовах 
впливу температурного режиму вуглеводневої пожежі. 

2. За результатами проведених вогневих випробувань розв’язанням оберне-
них задач теплопровідності визначили теплофізичні характеристики досліджува-
ного вогнезахисного покриття, а саме: коефіцієнт теплопровідності, що залежить 
від температури та питому об’ємну теплоємність. При цьому встановлено, що в 
діапазоні температур від початкової температури до 400 °С значення коефіцієнту 
теплопровідності покриття «Amotherm Steel Wb» падає, що можна пояснити спу-
ченням покриття та збільшенням його пористості і проходить через мінімальне 
значення приблизно 0,01 Вт/м·К (при температурі від 400 °С до 1000 °С). Зрос-
тання коефіцієнту теплопровідності в діапазоні температур після 1000 °С пояс-
нюється появою радіаційної складової в порах покриття в поєднанні з його висо-
котемпературною усадкою і обвуглюванням. 

3. Проведено верифікацію результатів чисельного моделювання реальним 
випробуванням, в результаті чого встановлено, що результати експериментальних 
досліджень і чисельного аналізу в програмі ANSYS R17.1 позитивно корелюють 
між собою в межах допустимої похибки, яка становить 6,76 %. 

4. Зроблено висновок про адекватність розробленої моделі реальним проце-
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сам, що відбуваються при нагріванні сталевих пластин з вогнезахисним покрит-
тям в умовах вогневого впливу за температурного режиму вуглеводневої пожежі. 
В той же час, подальші дослідження необхідно орієнтувати на розробку моделей 
для розрахунку сталевих конструкцій на вогнестійкість і розв’язання більш 
об’ємних задач числового моделювання вогневої дії пожежі на вогнезахищені 
сталеві конструкції (колони, балки). 
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THE MODELLING OF THE THERMAL STATE OF THE STEEL CONSTRUCTIONS 
UNDER THE HYDROCARBON FIRE TEMPERATURE MODE 

 
The results of the experimental determination of the temperature from a non-heating surface of 

the steel plates with a flame retardant under conditions of fire exposure under the hydrocarbon 
fire temperature mode are presented. The analysis of the results of the experimental determination of the 
temperature from a non-heating surface of the steel plates with a flame retardant under conditions of fire 
exposure under the hydrocarbon fire temperature mode is made (the oven temperature, the temperature 
of the designated places on the surface of the steel plates, the behaviour of the explored flame retardant). 
The thermophysical characteristics of the flame retardant, which are used for the model of the non-
stationary heating of the steel plates with flame retardant under the conditions of fire influence under the 
hydrocarbon fire temperature mode are found on the based of the results (the oven temperature and the 
temperature from a non-heating surface of the steel plates with the fire protection system) of the 
inverted tasks of the thermal conductivity. A calculated finite element model of the system "steel plate-
flame retardant" was constructed to simulate the non-stationary heating of such a system in the ANSYS 
R17.1 software complex. The model of the non-stationary heating of the system “stell plate-flame 
retardant” in the ANSYS R17.1 with the results of the geometric model, the thermal impacts, the initial 
and a boundary conditions, the properties of materials of the system was made. The reliability of the 
numerical simulation results is estimated in the ANSYS R17.1 software complex by real test, the 
conclusion about adequacy of the developed model to the real processes occurring when heating the 
steel plates with flame retardant under the conditions of fire influence under the hydrocarbon 
fire temperature mode is made. 

Keywords: modelling, flame retardant coating, temperature mode of the hydrocarbon fire, 
thermophysical characteristics, critical temperature of steel 
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