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УДК 614

Е.М. Гуліда, д-р техн. наук, професор, АЛ . Ренкас
(Львівський державний університет безпеки життєдіяльності)

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ НАГРІВАННЯ ПОВЕРХНІ ЗАЛІЗОБЕТОН­
НИХ КОНСТРУКЦІЙ ПРИ ПОЖЕЖІ В ПРИМІЩЕННІ

Проаналізовано результати розрахунку температури поверхні залізобетонних конструкцій, 
яка нагрівається, при пожежі в приміщенні, з використанням методів розрахунку теплообміну. Зо­
крема, при розв’язанні задачі теплопровідності з використанням граничних умов першого роду, 
для розрахунку температури поверхні враховувалася кількість тепла, що виділяється при пожежі, 
та зміна коефіцієнта теплообміну. Також при вирішенні цієї проблеми розглянуто критерій подіб­
ності Грасгофа, який дає змогу описати процес передачі тепла на поверхню, з якою здійснюється 
теплообмін. Дані розрахунків порівняні з експериментальними даними та встановлено похибку.

Ключові слова: пожежа, площа пожежі, температура, температурні поля, граничні умови, 
вогнестійкість.

Вступ. При пожежі в приміщенні виділяється значна кількість тепла, частина якого пе­
реходить в огороджувальні конструкції, які від цього при нагріванні втрачають свою несучу зда­
тність. Передача тепла від осередку пожежі до поверхні конструкцій залежить від різних чинни­
ків, які необхідно враховувати. Знаючи температурні поля в конструкціях при перебігу пожежі, 
можна визначити їх межу вогнестійкості. Для розв’язання задачі теплопровідності необхідно ви­
значити температуру поверхні огороджувальних конструкцій, але визначення величини цієї те­
мператури здебільшого виконують з використанням граничних умов III роду. В деяких випадках 
розв’язати таке рівняння є досить важко або неможливо. Тому необхідно визначити параметри 
теплообміну між середовищем та поверхнею залізобетонної конструкції.

При розв’язанні теплотехнічної частини розрахунку на вогнестійкість залізобетонного 
перекриття розглядають його як напівобмежене тіло. При цьому розв’язують диференціальне 
рівняння теплопровідності для одновимірної задачі, задаючи граничні умови третього роду. Ко­
ефіцієнт теплообміну між середовищем та конструкцією задається сталим і для залізобетонних 
конструкцій його значення приймають 29 Вт/м2-°С [1]. Наприклад, в роботі [2] наведено спосіб 
розрахунку коефіцієнта теплообміну залежно від коефіцієнта теплопровідності димових газів під 
час пожежі, швидкості руху цих газів, кінематичної в’язкості та інших чинників.

Постановка завдання. Метою цієї роботи є розроблення методики визначення тем­
ператури нагрівання обігрівної поверхні несучих будівельних залізобетонних конструкцій 
при пожежі в закритому просторі.

Для визначення температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій розгля­
немо такі три методи:

1. Визначання температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій залежно 
від кількості тепла, що виділяється при пожежі, з урахуванням зміни коефіцієнта теплооб­
міну на цій поверхні від температури середовища.

2. Визначання температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій з 
урахуванням критерію подібності Грасгофа залежно від температури середовища при по­
жежі.

3. Визначання температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій при 
розв’язанні рівняння теплопровідності з граничними умовами третього роду.

Розглянемо методи визначення температури нагрівання поверхні залізобетонних кон­
струкцій з використанням наведених методів і на підставі їх аналізу приймемо той, який дає 
найменшу похибку відповідно до результатів експериментальних досліджень.

1. Визначення температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій за­
лежно від кількості тепла, що виділяється при пожежі

Кількість тепла, що виділяється при пожежі за одиницю часу, визначаємо за такою за­
лежністю [3]
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Qnож Ц^пОн-* паж> (1)
де: Q f -  питома теплота згорання, Дж/кг [3], приймаємо 13500 кДж/кг, оскільки вона зміню­
ється в межах від 13000 до 14000 кДж/кг; ц/„ -  питома швидкість вигорання, кг/(м2>с); Sn03ic -
площа пожежі, м2; ц -  коефіцієнт повноти згорання [3].

Кількість тепла, що поглинається поверхнею огороджувальної конструкцій
Qw *2кож " Ф> (2)

де: (р -  коефіцієнт теплопоглинання. Згідно з рекомендацією [3], його значення приймають 0,5.
Qw = a ‘F - i t s - t Vf), (3)

де: F  -  площа поверхні, з якою здійснюється теплообмін, м2; te -  температура середовища, 
°С; -  температура поверхні конструкції (гранична температура), °С.

Температура середовища може бути задана, наприклад, стандартним температурним 
режимом. При цьому т в стандартному температурному режимі подано в хвилинах. Для пе­
реходу з хвилин в секунди необхідно поділити т на 60. Тоді в кінцевому вигляді отримаємо

ґ 8 N
fc =345-lgj —  -т + 1 + /0 =345-lg(0,133-r + l) + f0, 

6U і
(4)

де: г -  тривалість пожежі, с; to -  початкова температура середовища, °С.
Коефіцієнт теплообміну а на поверхні, що нагрівається, Вт/(м2-°С), [2] визначається з 

такої залежності
№і* = j ,  (5)

де: X -  коефіцієнт теплопровідності димових газів, Вт/(м-°С); І -  лінійний розмір поверхні, 
що нагрівається, м.

Число Нусельта визначається з такої залежності
N u t = 0,66 ■ ■ у/Р? (6)

-  для ламінарного режиму руху димових газів і
( п _  \  0Д 5

(7)
Prm'

-  для турбулентного режиму.
Число Прандатля для димових газів неістотно залежить від температури, тому прийма- 

ють т-2- = 1. Число Рейнольдса обчислюється за такою залежністюРг„

Re, = w - l (8)
де: w -  швидкість димових потоків, приймаємо 0,4, згідно з даними роботи [8], м/с; v -  кое­
фіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с.

Після проведення розрахунків за залежностями (5-8) отримаємо значення коефіцієнта теп­
лообміну для досліджуваної залізобетонної конструкції, динаміка якого наведена на рис. 1.

Температура димових газів, С

Рис. 1. Залежність значення коефіцієнта теплообміну від температури димових газів
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З урахуванням визначених даних, отримаємо
n*PQ%SтюжФ — а  ' F ' ( tc — (9)

звідки
=  (10)

Якщо тривалість пожежі т<10 хв, її площу визначають за такою залежністю [3]
S ^ Q t e S - y V f - A  (11)

де: у -  кут пожежі, рад, >’=6,28 (кругова пожежа 360°); 7=3,14 (кутова пожежа 180°); 7=1,57
(кутова пожежа 90°); R -  радіус пожежі, м; Ѵл -  лінійна швидкість розповсюдження полум’я,
м/с; т -  тривалість пожежі, с.

Якщо тривалість пожежі т>10 хв, її площу визначають за залежністю
S „ = 0 , 5  y у,2 - ( т - 5 ) 2. (12)

Розглянемо методику визначення температури поверхні tw на прикладі.
Приклад 1. Розглянемо приміщення розміром 6x4 м та висотою 2,5 м [6]. Отже площа 

поверхні, З ЯКОЮ ЗДІЙСНЮЄТЬСЯ теплообмін дорівнює ПЛОЩІ стелі Sera,j =  24 м2.
Нехай пожежне навантаження 50 кг/м2 становлять меблі та побутові вироби [6], теплота 

згорання яких 13800 кДж/кг [3]. Лінійна швидкість поширення полум’я 0,0108 м/с [3]. Пере­
криття залізобетонне. Для того, щоб порівняти дані розрахунку з експериментальними, вико­
ристаємо залежність для визначення зміни температури середовища tc при пожежі під час 
експерименту [6], яка була отримана на підставі оброблення результатів експерименту мето­
дами математичної статистики.

/  r \CU7
‘с = 463,1 • f e )  . (13)

На 35 с експерименту температура середовища становила 400 °С.
0,27

£с = 463,1- ( - j  =400 "С.

Коефіцієнт теплообміну при температурі 400°С становить 138 Вт/(м2 оС) - рис, 1).
Визначаємо температуру поверхні залізобетонного перекриття. Площа пожежі S nooK= 1 м2 

згідно з даними експерименту [6].
0*9 ?  ■ 0,0145  ■ 13,8  ■ 1 0 6 • 1  • 0,5

t  = t  =  t --------------------------------------------- =  370,1 ’С.
^  a - F  с 138-24

Аналогічні розрахунки здійснюємо для різної тривалості пожежі, а саме 227 і 1038 с та
заносимо результати розрахунків в табл. 1.

Для порівняння результатів розрахунків за наведеною методикою використовуємо дані 
експерименту інших дослідників, а саме результати роботи [7].

Приклад 2. Для порівняння розглянемо приміщення розміром 2,74x3,34 м та висотою 
2,79 м [7]. Отже площа поверхні, з якою здійснюється теплообмін, становить 9,15 м2.

Пожежне навантаження у приміщенні здійснювали з розрахунку 50 кг/м2 площі підлоги 
за допомогою дерев’яних брусків довжиною 600 мм, перерізом 50 х 50 мм, теплота згорання 
яких 13800 кДж/кг [3]. Лінійна швидкість поширення полум’я 0,0108 м/с [3]. Перекриття за­
лізобетонне. Температура в приміщенні зростала за такою залежністю

te =  28,8 * ^  +  16. (14)
На 800 с експерименту температура сягнула 400 °С.

t, = 2ВД- —  + 16= 400°С 
60

Коефіцієнт теплообміну при температурі 400 °С дорівнює 138 Вт/(мг-°С) (рис. 1).
Визначаємо температуру поверхні залізобетонного перекриття. Приймаємо Snoyc= 1 м2, 

згідно з даними експерименту [1\ звідки
*  „  0,97 ■ 0,0145  • 13,8 ■ 10*  • 1 ■ 0,5  _

^  с іт. - F  с
Аналогічні розрахунки здійснюємо на моменти часу т=368 с та 7=1200 с.
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Таблиця 1
Результати розрахунків tw за (10) та відповідні експериментальні дані

Час,
с

Температура
середовища,

°С

Температура поверхні, що нагрівається, °С Відхилення,
%Результати розра­

хунків
Експериментальні да­

ні
Порівняння з даними [61

35 400 370 310 16,2
227 700 666 610 8,4
1038 1000 966 960 0,6

Середнє значення похибки 8,4
Порівняння з даними [71

368 200 134 150 11,9
800 400 323 350 8,4
1200 600 590 560 5,1

Середнє значення похибки 8,5

Похибка 16 % при температурі середовища 400 °С на 35 с експерименту [6] може бути 
обумовлена термічною інерцією спаїв термоперетворювачів. Для визначення цієї похибки 
використовується балансове рівняння, яке описує залежність температури середовища від 
температури спаю, його теплофізичних характеристик та часу [6].

dt =m[tc( j ) - t \  (15)

де: t -  температура спаю, °С, т =

dr
a - S

V - C - p
; а -  коефіцієнт тепловіддачі від газу до спаю,

Вт/(м2>0С); S  -  площа поверхні спаю, м2; V -  об’єм спаю, м3; С -  теплоємність матеріалу спаю, 
Дж/(кг-°С); р -  густина матеріалу спаю, кг/м3. Згідно з даними експерименту, т~10 [6]. 

Розв’язок рівняння записується в такому вигляді

t = e 'mr\ :  + m \ t c(T)em4 r }  (16)
де: tc(r) -  зміна температури під час експерименту [6], що описується залежністю (13), С -  
константа, яка визначається з початкових умов (т = 0, t c= to).

Після підстановки залежності (13) в залежність (15) та розрахунку при т=35 с отримуємо 
значення температури спаю t = 378 °С порівняно з температурою середовища 400 °С. Отже, похи­
бка, зумовлена термічною інерцією спаїв на момент часу 35 с становить 5,5%. Тому на момент ча­
су 35 с похибка зменшується до 10,7%, а середня похибка в цьому випадку становитиме 6,6%.

Температурі саредомщі, *С

а)

Температура с*р«до»иіца, *С

б)
Рис. 2. Залежність температури нагрівання поверхні залізобетонного перекриття 

при теплообміні: 1 -результати експерименту; 2 -результатирозрахунків за залежністю 
(10); а-результати експерименту за даними [6]; б -  за даними [7]
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2. Визначання температури нагрівання поверхні залізобетонної конструкцій з 
урахуванням критерію подібності Грасгофа

Число Грасгофа — критерій подібності, що визначає процес тепломасообміну при вільному 
русі в полі гравітації і який є мірою відношення архімедової сили, обумовленої нерівномірним ро­
зподілом густини в неоднорідному температурному полі, і силами міжмолекулярного тертя

(17)
де: g  — пришвидшення вільного падіння, м/с2; /? ■
зширення теплоносія, для газів °С-1; tc — температура середовища, °С; iw — температура по­
верхні конструкції, на якій проходить теплообмін, °С; х 
верхні, що нагрівається, м.

температурний коефіцієнт об’ємного ро- 
овища, °С; tw — температура по- 
найбільший лінійний розмір по-

Рис. 3. Поверхня, що нагрівається, з лінійним розміром L

Оскільки об’єм приміщення не змінюється F=const, температурний коефіцієнт 
об’ємного розширення теплоносія (повітря) приймаємо

£ = 7 -  (18)
Коефіцієнт кінематичної в’язкості димових газів при нагріванні описується лінійною 

залежністю, яка отримана в результаті обробки методами математичної статистики таблич­
них даних [4], які наведені в табл. 2.

V = 0Д 225іс+  11,367. (19)

Таблиця 2

Температура, °С 20 100 200 300 400
Кінематична в’язкість, м2/с-10"6 15,11 23,06 34,63 47,85 62,53

Після статистичної обробки результатів експерименту [6] з використанням залежності 
(13) та графічних залежностей температур середовища та поверхні конструкції від часу про­
ведення експерименту [6], дані якого наведені в табл. З, отримано залежність

(20)Gr  =  19,4 ■ 1010 * е

Таблиця З
Залежність температури середовища та поверхні конструкції, що нагрівається, від часу

Час, с Температура середовища, °С Температура поверхні конструкції, °С
35 400 310

230 700 610
700 900 780
1040 1000 960

З урахуванням визначених даних запишемо залежність для розрахунку температури 
поверхні залізобетонної конструкції від її лінійних розмірів та температури середовища

E€-1 9^-10 tfl .£(0,1225 f£+  11.367) ■ 10
= t c

д-х*
(21)
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У табл. 4 та рис. 4 наведено відомі дані експериментальних вимірювань [6, 7] та резуль­
тати розрахунку величини t w.

Таблиця 4

Час,с Температура се­
редовища, °С

Температура поверхні, що нагрівається, °С Відхилення,
%Результати розра­

хунків Експериментальні дані

Порівняння з даними [61
35 400 270,6 310 12,9

227 700 597,2 610 2Д
1038 1000 972,8 960 1,3

Середнє значення похибки 5,4
Порівняння з даними [71

368 200 178,5 150 19
800 400 369,2 350 5,4
1200 600 556,6 560 8,3

Середнє значення похибки 10,9

Температура середовища, *С Температура середовища, *С

а) б)
Рис. 4. Залежність температури поверхні залізобетонного перекриття, що нагрівається, 

при теплообміні: 1 -  результати експерименту; 2 -  результати розрахунків за залежністю 
(21); а -результати експерименту за даними [6]; б -  за даними [7]

На основі даних табл. 4 визначено відхилення отриманих результатів розрахунку від 
експериментальних даних. Зокрема, встановлено, що теоретичні значення величини tw відрі­
зняються від експериментальних даних [6, 7] на 5,4% і 10,9% відповідно.

3. Визначення температури нагрівання поверхні залізобетонної конструкцій за 
математичною моделлю

Модель має такий вигляд:

з початковими умовами

та граничними умовами

вт РС^  By*''

аК у.о) =  t,О'

(22)

(23)

£ j ;  (24)
Дослідимо температуру поверхні залізобетонної плити перекриття при зміні 

температури середовища у часі -  £с =  /(т ) . Розв’язок такої задачі (22) знайдений в роботі [5]. 
Температура визначалась на поверхні конструкції, тобто при у=0

tw (у = о .т )  = г;В . (345 . [0,133 . (т -  ») + І] -н t0} do. (25)

(-  -  “г.4 ( ^ ) ‘« р ( ^ у  + ( v = +де и

де: і 
рощ

де: / 
тощ
Wb=

д ер

Важ
Важ
Кон-

зуль

Ча<
с

35
22 '

103
Cej

J36
_80
12(
Сет

Р
т
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де: v -  змінна, яка при інтегруванні набуває значення від т до 0; arffd - коефіцієнт температу­
ропровідності [1], визначається за такою залежністю

= (c(t)+0,012-WbyPd/
де: A(t)=l,2—0,00035-f -  коефіцієнт теплопровідності бетону [1], Вт/(м-°С); р& -  щільність бе­
тону в сухому стані, кг/м ; Wb -  вологість бетону (2-4%), при розрахунках приймають 
Wb=3,5% [1]; c(t)=0,71 +0,00083•/ -  питома теплоємність матеріалу, кДж/(кг-°С) [1];

Ріг =  - З і  (27)

де р ь -  щільність бетону (табл. 5), кг/м .
Таблиця 5

Щільність бетону [1]

Вид бетону
е -з

Щільність бетону Р ф , кг/м

Важкий на гранітному заповнювачі 2350
Важкий на вапняковому заповнювачі 2350
Конструкційний керамзитобетон 1400-1600

У табл. 6 та рис. 5 наведено відомі дані експериментальних вимірювань [6, 7] та ре­
зультати розрахунку величини

Таблиця б
____________Результати розрахунків tw за (25) та відповідні експериментальні дані_______

Час,
с

Час,
хв

Температура се­
редовища, °С

Температура поверхні, що нагрівається, °С Відхилення,
%Результати роз­

рахунків Експериментальні дані

Порівняння з даними [61
35 0,58 400 309,1 310 0,3

227 3,78 700 640,2 610 4,9
1038 17,3 1000 956,4 960 0,4
Середнє значення похибки 1,9

Порівняння з даними [71
368 6,13 200 177,9 150 18,6
800 13,3 400 370,0 350 5,7
1200 20,0 600 556,6 560 0,6
Середнє значення похибки 8,3

Температура середовища, *С

а)

Температура середоаиіца, “С

б)
Рис. 5. Залежність температури нагрівання поверхні залізобетонного перекриття при 
теплообміні: 1 - результати експерименту; 2 -  результати розрахунків за залежністю 

(25); а -результати експерименту за даними [6]; б -  за даними [7]
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Зі збільшенням температури відхилення зменшується. Результати розрахунку відхи­
лень, залежно від методу визначення температури нагрівання поверхні залізобетонної конс­
трукції, показують, що середнє відхилення для визначення температури поверхні з викорис­
танням рівняння теплопровідності та граничних умов III роду знаходиться в межах
1,9...8,3%. Тому представлений метод визначення граничної температури tw з використанням 
рівняння теплопровідності та граничних умов III роду можна рекомендувати для розрахунку 
температури вогнестійкості залізобетонних конструкцій.

Алгоритм представленого методу такий:
1. Необхідно записати залежність, за якою змінюється температура середовища під 

час пожежі з часом. Наприклад, можна використати стандартний температурний режим, що 
описується залежністю

te = 345 lg(0,l 33 • (г -  о) +1) + 10. (28)
2. Записуємо залежність зміни значення коефіцієнта теплопровідності (наприклад, для 

залізобетонних конструкцій X(t)=1,2-0,00035 •?<;) та питомої теплоємності (наприклад, для за­
лізобетонних конструкцій с(/)=0,71 +0,00083 -/с) від температури.

3. Записуємо залежність зміни значення коефіцієнта температуропровідності arej  (26). 
При визначенні ared необхідно перевести /(/) з Вт/(м'°С) в кДж/(год-м-°С) (наприклад, для 
залізобетонних конструкцій A(f)=4,32-0,00126-fc, кДж/(год-м-°С)), Записуємо значення кое­
фіцієнта теплообміну а на поверхні, що нагрівається (рис. 1).

4. Визначаємо температуру поверхні залізобетонної плити за залежністю (25). Необхідно
записати залежність (25) в середовище MathCad і замість f i r - v )  використовувати залежність, за
якою змінюється температура середовища під час пожежі з часом. Наприклад в нашому випадку
була врахований стандартний температурний режим за залежністю (28), тобтої

tiV(y =  0,т) =  J  В • {345 • £$[0,133 > (т -  іг> + і ]  +  £0} dv, 
о

Висновки:
1. Розрахунок коефіцієнта теплообміну між середовищем та поверхнею досліджуваної 

залізобетонної конструкції показав, що його значення під час пожежі змінюється в межа 115 
-1 7 9  Вт/(м2-°С),

2. При визначенні температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій з 
врахуванням кількості тепла, що виділяється при пожежі, середнє відхилення становить 
8,5%. При визначенні температури поверхні залізобетонних конструкцій з урахуванням кри­
терію подібності Грасгофа середнє відхилення становить 8,15 %.

3. Аналіз методів розрахунку граничної температури на поверхні конструкцій при по­
жежі в приміщенні показав, що найменше відхилення значень температури в межах 5,1 % 
відбувається при розв’язанні рівняння теплопровідності з граничними умовами третього ро­
ду. Тому для розрахунку температури нагрівання поверхні залізобетонних конструкцій при 
пожежі рекомендується обирати цей метод.
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Э.Н. Гулида, А.А. Ренкас

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ПОЖАРЕ В ПОМЕЩЕНИИ

Проанализированы результаты расчета температуры поверхности железобетонных 
конструкций, которая нагревается, при пожаре в помещении, с использованием методов рас­
чета теплообмена. В частности, при решении задачи теплопроводности с использованием 
предельных условий первого рода для расчета температуры поверхности учитывалось коли­
чество тепла, выделяемое при пожаре, и изменение коэффициента теплообмена. Также при 
решении этой проблемы рассмотрен критерий подобия Грасгофа, позволяющий описать 
процесс передачи тепла на поверхность, с которой осуществляется теплообмен. Данные рас­
четов сравнены с экспериментальными данными и установлена погрешность.

Ключевые слова: пожар, площадь пожара, температура, температурные поля, преде­
льные условия, огнестойкость.

Е.М. Gulida, А Л . Rencas

DETERMINATION OF TEMPERATURE OF HEATING OF SURFACE 
OF REINFORCE-CONCRETE CONSTRUCTIONS AT FIRE IN APARTMENT

The results of calculation of temperature of surface of reinforce-concrete constructions, 
which is heated, are analysed, at a fire in an apartment, with the use of methods of calculation of 
heat exchange. In particular, at the decision of task of heat-conducting with the use of boundary 
conditions of the first kind for the calculation of temperature of surface an amount was taken into 
account warm, that distinguished at a fire, and change of coefficient of heat exchange. Also at the 
decision of this problem the criterion of similarity of Grashof is considered, which allows to 
describe the process of transmission of heat on a surface which a heat exchange is carried out with. 
Data of calculations are compared to experimental data and an error is set.

Key words: fire, area of fire, temperature, temperature fields, maximum terms, fire-resistance.
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