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Математичні моделі для теплофізичних властивостей 
реактивного вогнезахисного покриття, що спучується, які 
застосовано в процедурі щодо визначення цих властивостей, 
наведеній в EN 13381-8 і ДСТУ Б В.1.1-17, не враховують 
повною мірою особливості процесу теплопровідності в такому 
покритті в умовах вогневого впливу. Це може призводити до 
значних похибок у встановленні його товщини, необхідної для 
забезпечення нормованих класів вогнестійкості сталевих 
конструкцій (колон і балок). У дослідженні ставилось за мету 
вдосконалити процедуру (що існує) з’ясування теплофізичних 
властивостей такого вогнезахисного покриття шляхом 
застосування уточненої моделі для них. За його результатами 
розроблено модифіковану процедуру визначення 
теплофізичних властивостей реактивних покриттів, що 
спучуються, які призначено для вогнезахисту сталевих 
конструкцій, в якій вихідними даними є температури в печі і 
сталі для ненавантажених коротких конструкцій, отримані під 
час випробування за EN 13381-8 або ДСТУ Б В.1.1-17 в умовах 
вогневого впливу за стандартного температурного режиму. 
Обґрунтовано застосування в цій процедурі уточненої моделі, в 
якій враховано залежність коефіцієнта теплопровідності такого 
вогнезахисного покриття від температури, його початкової 
товщини і коефіцієнта поперечного перерізу сталевої 
конструкції. З’ясовано алгоритм розрахунку теплофізичних 
властивостей покриття за модифікованою процедурою. 
Визначено напрями подальших досліджень, які орієнтовані на 
оцінювання достовірності результатів, отримуваних за 
розробленою модифікованою процедурою. 
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Постановка проблеми. З метою 

підвищення вогнестійкості сталевих 

конструкцій до нормованих значень на їхню 

поверхню наносять спеціальні вогнезахисні 

покриття, які можуть бути виконані із 

застосуванням пасивних або реактивних 

вогнезахисних матеріалів [1–3]. Для 

забезпечення нормованої вогнестійкості 

товщина цього покриття має бути не 

меншою за певну величину, за якої 

температура або деформація сталевої 

конструкції досягає критичного значення. 

Для визначення значень необхідної 

мінімальної товщини вогнезахисного 

покриття для сталевих конструкцій 

використовують методи, які мають 

розрахункові процедури із застосуванням 

нестаціонарного рівняння 
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теплопровідності [4–6]. Сутність цих 

процедур полягає у встановленні 

коефіцієнта теплопровідності 

вогнезахисного покриття за отриманими 

експериментальними даними щодо 

температурного стану зразків захищених 

сталевих колон і балок в умовах вогневого 

впливу за стандартного температурного 

режиму [7]. Водночас процедури, які 

застосовують для визначення коефіцієнта 

теплопровідності реактивного і пасивного 

вогнезахисних покриттів, є однаковими.  

В той же час механізм теплопровідності для 

реактивного покриття значно відрізняється 

від того, який має місце для пасивного 

покриття. І особливості процесу 

теплопровідності у разі використання 

реактивного покриття повною мірою не 

враховані у процедурі визначення його 

теплофізичних властивостей [5; 6], що 

може призводити до значних похибок у 

визначенні його необхідної мінімальної 

товщини. Отже, актуальним є розроблення 

і запровадження модифікованої процедури 

визначення теплофізичних властивостей 

реактивного вогнезахисного покриття, що 

надало б можливість підвищити точність 

розрахунків його необхідної мінімальної 

товщини, які виконують за EN 13381-8 [5] і 

ДСТУ Б В.1.1-17 [6].  

Аналіз попередніх досліджень та 

публікацій. Пасивні вогнезахисні 

матеріали не змінюють свого фізичного 

стану під час нагрівання. Вони 

забезпечують вогнезахист конструкцій 

завдяки своїм теплофізичним властивостям 

[4; 6]. До них можуть належати матеріали, 

що містять воду, яка під час нагрівання 

випаровується, забезпечуючи поглинання 

теплоти. Вони можуть мати форму 

покриттів, що наносяться методом 

розпилювання, штукатурки, матів, панелей 

і плит [2; 3]. Теплофізичні властивості 

таких матеріалів залежать головним чином 

від температури і їх можна описати 

простими емпіричними залежностями. 

На відміну від пасивних, склад 

реактивних вогнезахисних матеріалів 

спеціально підбирають з таким 

розрахунком, щоб забезпечити перебіг 

хімічної реакції під час нагрівання, з тим 

щоб змінився їх фізичний стан, у такий 

спосіб забезпечуючи вогнезахист 

конструкцій за рахунок 

теплоізолювального та ендотермічного 

ефектів [5; 6]. Вони можуть являти собою 

матеріал, що забезпечує утворення 

теплоізоляційного покриття (бути таким, 

що спучується), абляційний матеріал або 

комбінацію таких виробів [1]. Матеріали, 

що спучуються, збільшуються в об’ємі 

завдяки спінюванню в умовах теплового 

впливу під час пожежі. Абляційні матеріали 

можуть незначною мірою розширюватись 

завдяки утворенню звугленої речовини під 

час нагрівання. Для вогнезахисту сталевих 

конструкцій набули широкого 

розповсюдження реактивні вогнезахисні 

матеріали, що спучуються [8]. 

Якщо процес теплопередачі в покритті 

у разі використання пасивних 

вогнезахисних матеріалів відбувається 

кондуктивним шляхом, і його інтенсивність 

визначається тільки величинами 

теплофізичних властивостей матеріалу, 

залежних від температури, то для 

реактивних покриттів він є значно 

складнішим. Це зумовлено наявністю 

хімічних і фізичних явищ у реактивному 

покритті в умовах теплового впливу під час 

пожежі, що спричиняють його спучування 

[9]. 

Ще у 1980-х роках Г. Каміно та 

співавтори [10; 11] працювали над 

детальним з’ясуванням механізму 

спучування та опублікували ряд статей із 

загальним оглядом аспектів, пов’язаних із 

хімічними явищами та основними 

компонентами покриття, що спучується. 

Пізніше М. Брас [12; 13] та С. Бутбігот [14] 

провели подальші дослідження щодо 

хімічних і фізичних явищ, які зумовлюють 

спучування. Основну увагу під час 

проведених ними досліджень було 

зосереджено на тому, як покриття, що 

спучуються, поводять себе за наявності 

різних хімічних компонентів, і як ці 

компоненти впливають на різні аспекти 

поведінки, що характеризує спучування, 
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зважаючи також на добавки у складі 

композицій. 
Для вивчення процесу спучування та 

особливостей процесу теплопровідності в 

системах, що спучуються, було розроблено 

низку числових і математичних моделей 

різної складності. Інноваційну модель 

розробили Д. Каліостро зі співавторами 

[15]. У цій моделі враховано 

фундаментальну кінетику хімічних 

реакцій, а також профілі масо- і 

теплообміну з метою оцінювання 

температури сталевої підкладки. Модель 

забезпечує визначення теплоізоляційної 

ефективності врахуванням фактичної 

теплопровідності, оцінюваної як 

співвідношення теплопровідності і 

коефіцієнта спучування вогнезахисного 

покриття. С. Андерсон зі співавторами [16] 

розробили процедуру оцінювання 

фактичної теплопровідності звугленого 

шару, що утворився в результаті 

спучування. Він, зокрема, наголосив на 

впливі збільшення об’єму матеріалу на 

характеристики теплового реагування 

покриття, що спучується. Крім того, 

К. Ді Блазі зі співавторами [17] вивчали 

одномірну перехідну математичну модель 

для складної системи, що складалася зі 

сталевої підкладки та покриття, що 

спучується, на яку діяло теплове 

випромінювання. Застосовуючи спрощене 

рівняння теплопровідності для підкладки, 

він пропонує загальну модель для покриття, 

що складається з трьох компонентів, які 

розкладаються внаслідок перебігу 

незалежних одна від одної реакцій, що 

відбуваються з кінцевою швидкістю. В цій 

моделі розглядається спрощений механізм 

динаміки спучування матеріалу. Було 

розроблено також деякі інші моделі, але 

більшість з них ґрунтувалась на спрощеній 

одномірній теплопровідності крізь шар 

покриття, що спучується, та на 

напівемпіричних формулах. К. Батлер зі 

співавторами [18; 19], навпаки, розробили 

низку моделей дуже складного рівня, у тому 

числі для одномірної і тривимірної 

теплопровідності з метою ґрунтовного 

врахування процесу спучування. 

У джерелах можна знайти багато описів 

результатів досліджень на основі цих 

моделей. Було запропоновано різні підходи 

та методології для аналізування 

властивостей покриттів, що спучуються, у 

разі впливу різних умов під час пожежі. 

М. Хіменес зі співавторами [20] вивчав 

властивості покриття, що спучується,  

в температурному режимі вуглеводневої 

пожежі [7]. Пожежі, під час яких 

відбувається горіння як авіаційного 

пального, так і горіння вуглеводнів, 

потужніші за звичайні з тієї причини, що 

під час їх перебігу досягаються дуже високі 

температури за доволі високої швидкості їх 

зростання. Г. Лі зі співавторами [21] 

запропонували спрощений підхід до 

оцінювання еквівалентного термічного 

опору покриттів, що спучуються, в умовах 

впливу пожежі, під час якої відбувається 

горіння матеріалів на основі целюлози, 

відповідно до стандартного температурного 

режиму [7]. М. Бартоломай зі співавторами 

[22] досліджували вплив зовнішнього 

теплового потоку і товщини покриття на 

теплоізоляційні властивості покриттів, що 

спучуються. Матеріал, що спучується, 

поміщений в конічний калориметр із 

нагрівачем, що забезпечував також 

визначення втрати маси, піддавали впливу 

потоків теплового випромінювання різної 

щільності, створюючи нагрівання, близьке 

до стандартного температурного режиму. 

Х. Дай зі співавторами [23] провели 

низку експериментів на сталевих 

елементах, захищених покриттями, що 

спучуються, які піддавали впливу 

стандартного температурного режиму. 

Ефективність вогнезахисту оцінювали за 

фактичним коефіцієнтом теплопровідності, 

визначеним за перетвореною формулою для 

розрахунку температури захищених 

сталевих конструкцій, наведеною в 

Єврокоді [24]. 

Л. Ван зі співавторами [25] провели 

низку випробувань в печі на сталевих 

пластинах з покриттями, що спучуються, 

які піддавали впливу нестандартних 

температурних режимів. Фактичні значення 

коефіцієнта теплопровідності оцінювали з 
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огляду на виміряні температури сталі та в 

печі, також користуючись перетвореною 

формулою з Єврокоду [24]. Дж. Андерсен у 

[26] визначив чотири стадії змінювання 

термічного опору покриттів, що 

спучуються, підданих впливу 

нестандартних температурних режимів, і 

також встановив, яким чином тривалість 

стадій та відповідні значення термічного 

опору залежать від швидкості нагрівання й 

типу сталевого профілю. 

П. Шауманн зі співавторами [27] 

аналізували теплофізичні властивості 

покриття, що спучується, нанесеного з 

використанням препарату на основі 

органічного розчинника, в умовах 

«реальних» пожеж. Розглядали покриття, 

що спучується, призначене для 

вогнезахисту сталевих конструкцій в 

умовах пожеж, перебіг яких відбувається за 

стандартного температурного режиму. У 

першій частині дослідження теплофізичні 

властивості покриття оцінювали для різних 

значень швидкості нагрівання проведенням 

термогравіметричного аналізу. Показано, 

що втрата маси покриття чітко залежить від 

швидкості нагрівання на стадії реакції, 

результатом якої є спучування. Під час 

другої частини експерименту ефективність 

теплоізоляції, забезпечуваної покриттям, 

досліджували, проводячи дрібномасштабні 

експерименти в печі. 

Д. Сільва зі співавторами [28–31] 

показали, що багато характеристик 

реактивного покриття, таких як його 

ступінь спучування та еквівалентний 

коефіцієнт теплопровідності, залежать від 

коефіцієнта поперечного перерізу та його 

початкової товщини. Ці два параметри 

залежать також від способу нагрівання 

(наприклад, у печі чи в конічному 

калориметрі). Разом із тим такі параметри, 

як температура активації покриття або 

температура, за якої досягається мінімальне 

значення його коефіцієнта 

теплопровідності, є характеристичними і не 

залежать від умов вогневого впливу. 

Визначено залежність, котра описує 

теплопровідність покриття, що спучується, 

з огляду на серію експериментальних 

даних, яку можна застосовувати для різних 

умов вогневого впливу. 

У сучасній практиці проєктування 

сталевих конструкцій застосовують 

таблиці, в яких вказують необхідну 

мінімальну товщину вогнезахисного 

покриття, потрібну для гарантування того, 

що температура сталевої конструкції 

залишиться нижчою за задану проєктну 

температуру протягом заданого проміжку 

часу, упродовж якого має зберігатися несуча 

здатність цієї конструкції [8]. Наведені в 

цих таблицях дані щодо необхідної 

мінімальної товщини покриття, встановлені 

для різних значень проєктної температури 

сталі, коефіцієнта поперечного перерізу і 

класу вогнестійкості сталевої конструкції, 

характеризують його вогнезахисну 

здатність. Для забезпечення належного 

вогнезахисту з цих таблиць вибирають 

найбільш прийнятну товщину покриття з 

огляду на критичну температуру сталі, 

коефіцієнт поперечного перерізу, тип 

профілю (переріз відкритого або закритого 

типу), а також тип сталевої конструкції 

(головним чином балки або колони). Дані 

щодо необхідної мінімальної товщині 

реактивних вогнезахисних покриттів, котрі 

наводять в цих таблицях, визначають за 

результатами випробувань, методи яких 

наведено в EN 13381-8 [5] і  

ДСТУ Б В.1.1-17 [6]. Ці методи мають 

розрахункову складову, яка містить 

процедуру визначення теплофізичних 

властивостей реактивного вогнезахисного 

покриття. В європейському стандарті 

EN 13381-8 у цій процедурі застосовують 

два альтернативних підходи, в яких 

коефіцієнт теплопровідності покриття 

задають залежним від температури або 

незалежним від неї. В національному 

стандарті ДСТУ Б В.1.1-17, крім цих двох 

підходів, застосовують ще й 

альтернативний для визначення 

теплофізичних властивостей реактивного 

вогнезахисного покриття, який ґрунтується 

на розв’язанні оберненої задачі 

теплопровідності. Згідно з результатами 

досліджень, наведеними в [32], відхилення 

розрахункового значення необхідної 
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мінімальної товщини реактивного 

вогнезахисного покриття (в тому числі й 

покриття, що спучується), визначеного за 

цими стандартами, від її дійсної (точної) 

величини може досягати декількох десятків 

відсотків. Однією з причин такого значного 

відхилення є застосування спрощеної 

процедури визначення теплофізичних 

властивостей покриття, яка не повною 

мірою враховує особливості поведінки 

покриттів, що спучуються, в умовах 

вогневого впливу. Використання уточнених 

моделей для теплофізичних властивостей 

покриття, що спучується, напевно надасть 

можливість підвищити точність визначення 

його необхідної мінімальної товщини. 

Однак на підтвердження цієї гіпотези не 

наведені відповідні розрахунки. Отже, є 

підстави вважати, що недостатня 

визначеність впливу складових 

математичної моделі для теплофізичних 

властивостей реактивного вогнезахисного 

покриття, що спучується, на результати 

визначення цих властивостей і 

вогнезахисної здатності такого покриття 

зумовлює проведення дослідження у цьому 

напрямі.  

Мета дослідження. Метою цього 

дослідження було вдосконалення 

процедури визначення теплофізичних 

властивостей реактивного вогнезахисного 

покриття, що спучується, наведеної в 

EN 13381-8 і ДСТУ Б В.1.1-17, шляхом 

застосування для їх опису уточненої 

математичної моделі. 

Для досягнення зазначеного 

розв’язували завдання щодо обґрунтування 

застосовної уточненої математичної моделі 

для теплофізичних властивостей покриття, 

що спучується, і розроблення алгоритму 

розрахунку цих властивостей в 

модифікованій процедурі.  

Методи дослідження. Для 

вирішування поставлених завдань 

застосовано аналітичний метод, який 

полягає у розгляді і вивченні положень 

європейського та національного стандартів 

EN 13381-8 і ДСТУ Б В.1.1-17, які 

регламентують процедури визначення 

теплофізичних властивостей реактивного 

вогнезахисного покриття, а також даних 

щодо особливостей і опису процесу 

теплопровідності в системах, що 

спучуються, наведених у джерелах 

інформації. 

Виклад основного матеріалу. 
Процедура визначення теплофізичних 

властивостей реактивного покриття, що 

спучується, є однією зі складових методів 

оцінювання вогнезахисної здатності таких 

покриттів, призначених для захисту 

сталевих конструкцій, які наведено в 

EN 13381-8 і ДСТУ Б В.1.1-17. 

Початковими показниками для неї є дані 

щодо температури в печі та сталі, отримані 

під час випробування ненавантажених 

коротких конструкцій (колон або балок) в 

умовах вогневого впливу за стандартного 

температурного режиму. 

Для визначення теплофізичних 

властивостей покриття відповідно до 

EN 13381-8 застосовують базову формулу 

теплопровідності (1). 

У разі використання підходу, в якому 

передбачено змінне значення р, середні 

значення змінного коефіцієнта 

теплопровідності покриття для значень 

температури покриття в діапазоні від 0 ºС 

до 1000 ºС з інтервалом в 50 ºС, визначені 

для мінімальної та максимальної товщини 

покриття відповідно, вважають такими, що 

відображають теплофізичні властивості 

реактивного вогнезахисного покриття. 

Якщо використовують підхід, що 

передбачає стале (незалежне від 

температури) значення р, то результатом 

визначення теплофізичних властивостей 

реактивного вогнезахисного покриття 

будуть величини коефіцієнтів  

регресії 0с , 
1c  і 

2c  в рівнянні (3). 
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ta ,  – підвищення температури сталі за проміжок 

часу t ,С; 

t  – підвищення температури в печі за проміжок 

часу t ,С; 

pd  – товщина вогнезахисного покриття, м; 

VAm /  – коефіцієнт поперечного перерізу сталевої 

конструкції, м–1; 

t  – температура в печі,С; 

ta ,  – температура сталі,С; 

t  – проміжок часу, с; 

tp ,  – коефіцієнт теплопровідності вогнезахисного 

покриття в момент часу t  за товщини pd , Вт/(мС); 

ac  – питома теплоємність сталі, Дж/(кгС); 

ср – питома теплоємність вогнезахисного покриття, 
Дж/(кгС); 
а – густина сталі, кг/м3; 
р – густина вогнезахисного покриття, кг/м3

 

 

       
(3) 

 

В альтернативному підході, який 

наведено в ДСТУ Б В.1.1-17, на основі 

уточненого рівняння теплопровідності 

шляхом розв’язання оберненої задачі 

теплопровідності визначають теплофізичні 

властивості реактивного вогнезахисного 

покриття у формі залежностей коефіцієнта 

теплопровідності р і питомої об'ємної 

теплоємності срр від температури. У ньому 

не враховано залежність теплофізичних 

властивостей покриття, що спучується, від 

його товщини і коефіцієнта поперечного 

перерізу сталевої конструкції. 

У модифікованій процедурі 

запропоновано застосування уточненої 

моделі для теплофізичних властивостей 

реактивного покриття, що спучується, яка 

ґрунтується на результатах досліджень, 

наведених у роботах [28–31]. У цій 

процедурі застосовано кусково-лінійну 

залежність коефіцієнта теплопровідності 

покриття від температури (наведено на рис. 

1). У діапазоні температури від кімнатної  

(20 ºС) до температури активації activation , 

яка становить 120 ºС і за якої в покритті 

розпочинається хімічна реакція, покриття 

залишається інертним і його товщина 

залишається такою, що дорівнює його 

початковому значенню. За температури 

20 °С значення коефіцієнта 

теплопровідності покриття р,20 беруть 

таким самим, як у сталі, оскільки активації 

покриття не відбувається. З цієї причини у 

діапазоні від 20 °С до 120 °С відбувається 

лінійне змінювання теплопровідності 

покриття від значення, яке відповідає 

теплопровідності сталі a,20, до значення, що 

має місце за температури 120 °С. У разі 

досягнення температури активації 

розпочинається ендотермічна реакція з 

утворенням газоподібних речовин, що 

спричиняє спучування, коли товщина 

покриття збільшується з утворенням 

звугленої структури, яка зумовлює 

термічний опір проникненню теплоти. 

Процес поглинання теплоти покриттям для 

перебігу хімічної реакції, що спричиняє 

спучування, припиняється за температури 

, яка становить 240 °С. Ця температура 

відповідає мінімальному значенню 

коефіцієнта теплопровідності покриття. 

Подальше підвищення температури 

призводить до збільшення коефіцієнта 

теплопровідності покриття через 

властивості звугленої структури, яку було 

утворено в результаті процесу спучування.

 

0 1 2/p m pc c A V c d     

,min
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Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта теплопровідності вогнезахисного покриття, що спучується, від 

температури 

 
Графік, наведений на рис. 1, відображає 

температурну залежність коефіцієнта 

теплопровідності, яка прийнятна для 

індивідуальних значень початкової 

товщини покриття pd  і коефіцієнта 

поперечного перерізу сталевої конструкції 

VAm / . Залежність коефіцієнта 

теплопровідності від товщини pd  і 

коефіцієнта VAm /  в загальному вигляді 

визначається за таким рівнянням регресії 

[30]: 

,       (4) 

де: a0, a1, a2 – коефіцієнти регресії. 

З урахуванням (4) та кусково-лінійної 

залежності, наведеної на рис. 1, для 

визначення значень коефіцієнта 

теплопровідності вогнезахисного покриття 

в модифікованій процедурі застосовано 

рівняння (5–10). 

;           (5)

;           (6) 

;     (7) 

         (8) 

        (9) 

     (10) 

де, р,20, р,120, р,240, р,1200 – коефіцієнт 
теплопровідності вогнезахисного покриття за 

температури 20 °С, 120 °С, 240 °С, 1200 °С, 

відповідно, Вт/(мС); 

р,20–120, р,120–240, р,240–1200 – коефіцієнт 
теплопровідності вогнезахисного покриття в 

діапазоні температури (20–120) °С, (120–240) °С, 

(240–1200) °С відповідно Вт/(мС); 
a0,120, a1,120, a2,120 – коефіцієнти регресії за 

температури 120 °С; 

a0,240, a1,240, a2,240 – коефіцієнти регресії за 

температури 240 °С; 
a0,1200, a1,1200, a2,1200 – коефіцієнти регресії за 

температури 1200 °С. 

b20–120, b120–240, b240–1200 – коефіцієнти 

температурної лінійної залежності р в діапазонах 
(20–120) °С, (120–240) °С, (240–1200) °С, які 

розраховують за такими формулами (11– 13). 
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                 (11) 

                  (12) 

              (13) 

Процес теплообміну в сталевій 

конструкції з вогнезахисним покриттям в 

модифікованій процедурі описується 

математичною моделлю теплопровідності, 

яка складається з такої системи  

рівнянь (14–21). 

                      (14) 

; ; 

;                       (15) 

; ; 

 – початкова умова:   

                                  (16) 

 гранична умова на обігрівній поверхні 

вогнезахисного покриття, якщо х = x2: 

                             (17) 

(18) 

– гранична умова на внутрішній поверхні 

вогнезахисного покриття, якщо х = x1: 

                                     (19) 

                                            (20) 

– гранична умова в точці теплової симетрії 

сталевої конструкції, якщо х = 0: 

                                                    (21) 

де x – координата, м; 

x1 – координата внутрішньої поверхні 

вогнезахисного покриття, м; 

x2 – координата обігрівної поверхні 

вогнезахисного покриття, м; 

t – тривалість вогневого впливу, с; 

αс – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією на 

обігрівній поверхні вогнезахисного покриття, який 

становить 25 Вт/(м2∙°С) [33]; 

α* – сумарний коефіцієнт тепловіддачі 

конвекцією та тепловою радіацією на обігрівній 
поверхні вогнезахисного покриття, Вт/(м2∙°С); 

Ф – кутовий коефіцієнт, який становить 

1,0 [33]; 

εp,s – коефіцієнт теплового випромінювання 

обігрівної поверхні вогнезахисного покриття, який 

становить 0,8 [33]; 

εf – коефіцієнт теплового випромінювання 

газового середовища в печі, який становить 1,0 [33]; 

σ – стала Стефана Больцмана,  

5,67·10-8 Вт/(м2 °С4); 

θp,s – температура обігрівної поверхні 

вогнезахисного покриття, С; 

θ0 – початкова температура, яка становить  
20 оС;  

р – коефіцієнт теплопровідності 

вогнезахисного покриття, Вт/(м°С); 

a – коефіцієнт теплопровідності сталі, 

Вт/(м°С)

 

Завдання щодо визначення 

теплофізичних властивостей 

вогнезахисного покриття в модифікованій 

процедурі сформульовано в постановці 

оберненої задачі теплопровідності таким 

чином. 

За експериментальними даними щодо 

температури в печі t  і сталі θa,1, θa,2,…,θa,m, 

отриманими під час випробування зразків 

ненавантажених коротких конструкцій 

(колон або балок) в умовах вогневого 

впливу за стандартного температурного 

режиму, із застосуванням математичної 

моделі (5) – (21), визначити такі значення 

коефіцієнтів регресії (a0,120, a1,120, a2,120, 

a0,240, a1,240, a2,240 ,a0,1200, a1,1200, a2,1200) і 

питомої об'ємної теплоємності 

вогнезахисного покриття срр, за яких 

різниця F (формула (22) між 

розрахунковими 
ij

a
, (x1, t) і 

експериментальними 
ij

a
,  величинами 

температури сталі є мінімальною та 

задовольняються критерії прийнятності, 

наведені в 13.5 EN 13381-8 [5]. 

,                    (22) 

де j – номер зразка для випробування, j = 1, 2,…, 

m; m – загальна кількість зразків; 

nj – кількість експериментальних значень 

температури
ij

a
, , які використовують у формулі 

(18), для зразка з номером j (j = 1, 2,..., m). 
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Сутність розв’язання оберненої задачі 

теплопровідності полягає в такому. Задають 

початкові значення коефіцієнтів регресії 

(a0,120, a1,120, a2,120, a0,240, a1,240, a2,240 ,a0,1200, 
a1,1200, a2,1200) і питомої об'ємної 

теплоємності вогнезахисного покриття 

срр. Для одного зі зразків, яких піддавали 

випробуванню, за формулами 5–7 

розраховують коефіцієнти 

теплопровідності р,120, р,240, р,1200. За 

формулами 11–13 визначають коефіцієнти 

температурної лінійної залежності р: b20–

120, b120–240, b240–1200. З огляду на це значення 

р,20 беруть з Єврокоду [24]. Розв’язанням 

математичної моделі (8)–(10), (14)–(21) 

методом кінцевих різниць [34] визначають 

розрахункову температуру сталі 
ij

a
, (x1, t). 

Такі ж розрахунки виконують для інших 

зразків, яких піддавали випробуванню. За 

формулою (22) визначають значення F. 

Змінюють початкове значення одного із 

коефіцієнтів регресії і розраховують нову 

величину F. Такі розрахунки виконують для 

всіх коефіцієнтів регресії і теплоємності 

срр. Для пошуку комбінації значень 

коефіцієнтів регресії і теплоємності срр, за 

якої величина F є мінімальною, 

застосовують підхід, заснований на 

ітераційному методі Ньютона-Гауса – 

пошуку мінімуму функції, і методі 

регуляризації О. Тихонова [34]. 

За отриманими шляхом розв’язання 

оберненої задачі теплофізичними 

властивостями вогнезахисного покриття 

для кожного зразка встановлюють 

розрахункові дані щодо температури сталі 

a(x1, t). За цими даними визначають 

розрахункові проміжки часу  до 

досягнення проєктної температури сталі в 

діапазоні її змінювання від 350 ºС до 700 ºС 

з кроком 50 ºС. Ці розрахункові проміжки 

часу порівнюють з відповідними 

експериментальними проміжками часу texp, 

отриманими для кожного зразка, за такими 

трьома критеріями прийнятності, 

наведеними в 13.5 EN 13381-8 [5]: 

– для кожного зразка жодне значення 

 не має перевищувати відповідного 

значення texp більше ніж на 15 %; 

– для кожного зразка середнє значення 

усіх відсоткових відмінностей  від texp 

має бути меншим за нуль; 

– більшим за нуль мають бути не 

більше ніж 30 % окремих значень усіх 

відсоткових відмінностей  від texp. 

Якщо всі три критерії виконуються, то 

вважають, що отримані шляхом розв’язання 

оберненої задачі значення коефіцієнтів 

регресії і питомої об'ємної теплоємності є 

такими, що відображають теплофізичні 

властивості вогнезахисного покриття. 

Якщо це не так, то необхідно 

повторювати розрахунки проміжків часу 

, використовуючи кориговане значення 

a0,240, доки не буде досягнуто узгодження з 

наведеними вище критеріями 

прийнятності. 

Результатом визначення теплофізичних 

властивостей вогнезахисного покриття за 

модифікованою процедурою є комбінація 

коефіцієнтів регресії a0,120, a1,120, a2,120, a0,240 

(за необхідності коригованого), a1,240, a2,240 

,a0,1200, a1,1200, a2,1200) і сталого значення 

питомої об'ємної теплоємності покриття 

срр. 

Розроблена модифікована процедура 

призначена для визначення теплофізичних 

властивостей реактивних покриттів, що 

спучуються, які застосовують для 

вогнезахисту сталевих конструкцій. Ці 

теплофізичні властивості застосовні для 

створення таблиць, в яких вказують 

необхідну мінімальну товщину покриття, 

що спучується, потрібну для забезпечення 

нормованих класів вогнестійкості сталевих 

конструкцій [5]. Також зазначені 

властивості можуть бути використані у разі 

оцінювання вогнестійкості захищених 

сталевих конструкцій під час розгляду 

сценаріїв реальної пожежі [24; 33]. 

Однак варто зауважити, що зазначена 

модифікована процедура не є валідованою. 

Через це не можна виключати можливість 

отримання за нею результатів, які значно 

recalt

recalt

recalt

recalt

recalt
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відрізняються від дійсних даних щодо 

теплофізичних властивостей реактивних 

вогнезахисних покриттів, що спучуються. 

Така невизначеність накладає обмеження 

на використання розробленої процедури, 

що може трактуватись як недолік цього 

дослідження. Неможливість зняти вказані 

обмеження в рамках цього дослідження 

обґрунтовує напрями подальших наукових 

розвідок, які, зокрема, можуть бути 

спрямовані на оцінювання достовірності 

результатів, отримуваних за цією 

процедурою. Під час подальшої роботи 

доцільно застосувати процедуру валідації 

методів розрахунку характеристики 

вогнезахисної здатності покриттів для 

сталевих конструкцій, яку засновано на 

проведенні обчислювального експерименту 

[35; 36], та математичну модель 

теплопровідності, в якій буде враховано 

кінетику термічної деструкції 

вогнезахисного покриття і динаміку 

змінювання його товщини в умовах 

вогневого впливу [18]. 

Висновки та напрями подальших 

досліджень. Під час дослідження 

розроблено модифіковану процедуру 

визначення теплофізичних властивостей 

реактивних покриттів, що спучуються, які 

призначено для вогнезахисту сталевих 

конструкцій. За вихідні дані взято 

температури в печі і сталі для 

ненавантажених коротких конструкцій, що 

отримані під час випробування за 

EN 13381-8 або ДСТУ Б В.1.1-17 в умовах 

вогневого впливу за стандартного 

температурного режиму. 

Обґрунтовано застосування в цій 

процедурі уточненої моделі для 

теплофізичних властивостей реактивного 

вогнезахисного покриття, що спучується, 

відповідно враховано залежність 

коефіцієнта теплопровідності такого 

покриття від температури, його початкової 

товщини і коефіцієнта поперечного 

перерізу сталевої конструкції та з’ясовано 

алгоритм їх розрахунку. 

Визначено напрями подальших 

досліджень, які орієнтовані на оцінювання 

достовірності результатів, отримуваних за 

розробленою модифікованою процедурою.
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Mathematical models of thermophysical properties of intumescent fire-retardant coating, 
used in the procedure for determining such properties, are described in EN 13381-8 or 
DSTU B V.1.1-17. These models do not fully take into account the peculiarities of thermal 
conductivity in such a coating under fire conditions. This can lead to significant 
discrepancies in determining the thickness of a coating required to ensure normalized fire 
resistance rates for steel structures (columns and beams). The aim of current study was 
to improve the existing procedure for determining thermophysical properties of 
intumescent fire-retardant coating by applying an updated model.  
Based on the results of the study, a modified procedure for determining thermophysical 
properties of intumescent coatings, designed for fire protection of steel structures, was 
developed. The initial data for this procedure are the temperatures in the furnace and 
steel for unloaded short structures, obtained during tests according to EN 13381-8 or 
DSTU B V.1.1-17 using standard time-temperature curve.  
The study substantiates the use of an updated model, which takes into account the 
dependence of thermal conductivity of such fire-retardant coating on temperature, initial 
coating thickness and cross-sectional coefficient of steel structure, in this procedure. A 
piecewise linear dependence of thermal conductivity of a coating on temperature was 
introduced. The dependence of thermal conductivity coefficient on coating thickness and 
cross-sectional coefficient is determined by the linear regression equations. This modified 
procedure also determines the algorithm for calculating thermophysical properties of 
intumescent fire-retardant coating. The directions for further studies were suggested, 
focusing on the estimation of reliability of results received when the developed modified 
procedure is applied 
 

 
  


