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АНОТАЦІЯ_______________________________________________
Надано процедуру валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту сталевих конструкцій, засновану 
на проведенні натурного (валідаційного) експерименту, яка 
забезпечує автоматизацію процесу валідації. Ця процедура 
містить етапи експериментального визначення температури 
зразків сталевих конструкцій (балок, колон завдовжки 1,0 м), 
оснащених певною системою вогнезахисту, в умовах вогневого 
впливу за стандартного температурного режиму, розрахунку 
теплових показників за методикою, наведеною в стандартах 
EN 13381-4 і EN 13381-8, та за методикою, яку засновано на 
розв’язанні оберненої задачі теплопровідності й задачі 
оптимізації та порівняння розрахункових і дійсних значень 
визначальних показників. Методика проведення валідаційного 
експерименту, регламентована в процедурі, відповідає 
наведеній в зазначених стандартах, за винятком того, що в ній 
не застосовують навантажені зразки (балки чи колони), 
призначені для оцінювання здатності системи вогнезахисту до 
зчеплення. Застосована математична модель для визначення 
розрахункових значень коефіцієнта теплопровідності 
вогнезахисного матеріалу і необхідної мінімальної товщини 
вогнезахисту відповідає наведеній в зазначених стандартах. 
У математичній моделі, яку використовують в процедурі 
валідації для визначення дійсних (умовно точних) значень 
коефіцієнта теплопровідності та необхідної мінімальної 
товщини, на обігрівній поверхні системи вогнезахисту задають 
граничні умови складного конвективно-радіаційного теплообміну 
(коефіцієнти тепловіддачі і теплового випромінювання, а також 
температуру в печі). Це її відрізняє від математичної моделі, 
наведеній в зазначених стандартах, в якій на цій поверхні 
задають значення температури, котре дорівнює температурі в 
печі, і не враховано теплообмін між піччю і системою 
вогнезахисту. З’ясовано, що для забезпечення автоматизації 
процесу валідації за зазначеною процедурою необхідно 
розробити та впровадити інтелектуальну систему керування 
температурним режимом у печі, а також програмний продукт, 
який забезпечує автоматизацію процесу введення та 
збереженість вхідних і вихідних даних, необхідних для реалізації 
процедури валідації, а також розв’язання оберненої задачі 
теплопровідності й задачі оптимізації.

Постановка проблеми. Системи 
вогнезахисту застосовують для
підвищення вогнестійкості будівельних 
конструкцій, виготовлених із різних 
матеріалів. Ці системи складаються з

пасивних і реактивних вогнезахисних 
матеріалів, до яких належать реактивні 
вогнезахисні покриття, штукатурки, плити, 
панелі та мати. Вимоги до цих 
вогнезахисних матеріалів регламентовано
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в Європейських оцінювальних документах 
[1-31. В Європейських стандартах серії 
EN 13381 наведено методи визначення 
теплових показників систем вогнезахисту, 
призначених для будівельних конструкцій з 
бетону, сталі, каменю і деревини. Зокрема, 
в стандартах EN 13381-4 [41 і EN 13381-8 
[51 такі методи наведено для систем 
вогнезахисту з пасивних і реактивних 
матеріалів, призначених для несучих 
сталевих конструкцій без огороджувальної 
функції (балок і колон). За цими методами 
[4-51 експериментально визначають 
проміжки часу до досягнення критичної 
температури (яка становить від 350 °С до 
700 °С) на металевій поверхні зразків цих 
конструкцій (балок і колон довжиною від
1,0 м до 4,0 м) в умовах вогневого впливу 
за стандартного температурного режиму. 
За отриманими експериментальними 
даними, із застосуванням математичної 
моделі, яка містить рівняння 
теплопровідності та умови однозначності, 
визначають теплофізичні властивості й 
значення мінімальної товщини певної 
системи вогнезахисту, необхідні для 
забезпечення нормованих проміжків часу 
збереженості вогнестійкості суцільних і 
порожнистих сталевих конструкцій. Надалі 
ці результати використовують для 
проєктування вогнестійких сталевих 
конструкцій відповідно до вимог, 
наведених у Єврокоді 3 [6].

У стандартах EN 13381-4 [41 і
EN 13381-8 [51 надано детальний опис 
процедур щодо створення
експериментальних зразків, проведення 
випробувань і оброблення отриманих 
експериментальних даних, однак не надано 
інформацію про ступінь відповідності 
одержуваних результатів дійсним 
значенням теплових показників систем 
вогнезахисту. Такий ступінь відповідності 
встановлюють під час валідації методів, 
основною метою якої є підтвердження 
того, що метод «придатний для 
конкретного застосування» [7-81.

Для валідації методів, наведених в 
EN 13381-4 [41 і EN 13381-8 [51, в роботі 
[91 запропоновано процедуру, яка 
ґрунтується на проведенні
обчислювальних експериментів на основі 
математичного моделювання теплового 
стану сталевої конструкції в умовах

вогневого впливу за стандартного 
температурного режиму. В ній реалізовано 
автоматизацію процесу введення і 
збереженості вхідних і вихідних даних, які 
використовують в комп’ютерних 
програмах цієї процедури, що дає змогу 
уникнути багаторазового втручання 
оператора. Крім цього, у цій процедурі 
передбачено проведення валідації для 
змінної кількості експериментальних 
зразків. Це є її певними перевагами, однак 
вона має і певні недоліки. Ця процедура 
заснована тільки на проведенні 
обчислювальних експериментів і не 
передбачає використання даних фізичних 
(натурних) експериментів, які могли б 
забезпечити отримання наближених до 
дійсних даних щодо теплофізичних 
властивостей, застосовних у системах 
вогнезахисту матеріалів. Не є вирішеним 
також питання щодо повної автоматизації 
процесу валідації. Це накладає певні 
обмеження на використання наведеної в 
роботі [91 процедури валідації.

Ураховуючи наведене і зважаючи на 
доцільність підвищення точності 
визначення даних про ступінь 
відповідності результатів випробувань 
дійсним значенням визначальних 
показників, актуальним слід вважати 
дослідження, спрямоване на подальше 
удосконалення та розвиток технології 
валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту сталевих 
конструкцій.

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій. Числові прогнози 
визначальних показників, виміряних у 
фізичних системах, ґрунтуються на 
використанні математичних моделей, які 
мають бути валідовані. Валідація моделі 
зазвичай передбачає порівняння 
експериментальних даних (визначальних 
показників системи) і прогнозів моделі, 
отриманих за конкретним сценарієм 
валідації. Проєктування цього
валідаційного експерименту має 
безпосередньо стосуватися моделі, тобто 
передбачати визначальний показник за 
сценарієм прогнозування. Щоб оцінити 
потенціал моделі для прогнозування 
певного визначального показника вона має 
бути валідована. Інакше кажучи, похибка 
між моделлю та реальністю, яку вона має
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описати, повинна бути точно кількісно 
визначена щодо цього визначального 
показника [10].

Під час процесу валідації 
передбачено порівняння результатів моделі 
з експериментальними даними,
отриманими під час випробування 
досліджуваної системи. Останнім часом у 
літературі запропоновано декілька 
процедур валідації моделі. Наприклад, 
у роботі [11] здійснено детальний огляд 
процесів верифікації та валідації, тоді як у
[12] -  ретельне обговорення цих двох 
процесів із зосередженням на розгляді як 
алеаторної, так і епістемічної 
невизначеності. В оглядовій статті [13] 
грунтовно проаналізовано масштаби та 
недоліки підходів до валідації. Стаття [14] 
містить огляд літератури, присвяченої 
проблемам невизначеності, калібрування 
параметрів і валідації моделі.

Валідація моделі стає все більш 
актуальною та першорядною в галузі 
обчислювальних наук та техніки через 
складність моделей, які зараз 
використовуються, як і попит на прогнозні 
та кількісні результати. Однак критичним 
аспектом залишається вибір відповідних 
валідаційних експериментів, оскільки вони 
надають експериментальні дані, з якими 
порівнюється прогноз моделі, і таким 
чином безпосередньо впливають на думку 
про те, чи вважається модель дійсною 
(правильною) чи ні. Це питання стає ще 
більш важливим, коли кількість 
валідаційних експериментів або обсяг 
даних обмежені. В роботі [10] розглянуто 
два конкретні питання, що виникають під 
час проєктування валідаційних
експериментів. Перше з них полягає у 
визначенні відповідного сценарію 
валідації, якщо сценарій прогнозу 
неможливо виконати в контрольованому 
середовищі. Друге питання стосується 
вибору спостережень, коли кількісну 
оцінку визначального показника 
не може бути легко проведено. 
В роботі [11] розглянуто питання про 
унікальність характеристик валідаційних 
експериментів. Зазначено, що валідаційний 
експеримент -  це більше, ніж традиційний 
високоякісний експеримент. Він має 
надавати інформацію, яка зазвичай 
недоступна у традиційних експериментах,

і бути оптимізованим для нетрадиційних 
клієнтів, таких як розробники 
математичних моделей і аналітики 
моделювання.

Загальні вимоги щодо верифікації та 
валідації аналітичних моделей,
алгебраїчних співвідношень, а також 
складних числових моделей, що 
використовуються як розрахункові методи 
для інжинірингу пожежної безпеки, надано 
в міжнародному стандарті КО 16730-1 [81. 
Технічний звіт КО 16730-4 [15] містить 
приклад застосування процедур 
верифікації та валідації, наведених у КО 
16730-1 [81, для моделі вогнестійкості 
стінової конструкції. Ця модель поєднує 
підмодель теплопровідності та структурну 
підмодель. Підмодель теплопровідності 
прогнозує профіль температури всередині 
дерев’яної стіни і проміжок часу до 
настання граничного стану за ознакою 
втрати теплоізолювальної здатності. 
Структурна підмодель, заснована на 
пружному навантаженні на вигин, 
використовує температурний профіль для 
розрахунку прогину конструкції 
та проміжку часу до настання її 
граничної деформації.

У роботі [161 наведено процедуру і 
результати валідації скінченно-елементної 
моделі вогнестійкості залізобетонної 
конструкції, що піддають вогневому 
впливу за номінального температурного 
режиму. Ця процедура заснована на 
порівнянні експериментальних даних із 
прогнозними значеннями визначального 
показника, отриманими за моделлю.

У роботі [91 надано процедуру 
валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту сталевих 
конструкцій, яку засновано на проведенні 
обчислювального експерименту. Згідно з 
цією процедурою здійснюють порівняння 
даних щодо теплових показників системи 
вогнезахисту, отриманих за допомогою 
обчислювального експерименту, і за 
моделлю, наведеній в стандартах 
EN 13381-4 [41 і EN 13381-8 [51. У цій 
процедурі вхідними даними для валідації 
слугують результати розв’язання прямих 
задач теплопровідності щодо теплового 
стану сталевої конструкції в умовах 
вогневого впливу за стандартного 
температурного режиму. Вона має певні
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недоліки, зокрема, в ній не передбачено 
проведення натурного (валідаційного) 
експерименту і немає повної автоматизації 
процесу валідації.

З огляду на зазначене є підстави 
вважати, що недостатня досконалість 
процесу валідації методів визначення 
теплових показників систем вогнезахисту 
сталевих конструкцій зумовлює
проведення досліджень в цьому напрямі.

Формулювання цілей
дослідження. За мету дослідження 
ставилось встановлення процедури
валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту 
сталевих конструкцій, заснованої на 
проведенні натурного (валідаційного) 
експерименту, яка забезпечує
автоматизацію процесу валідації.

Для її досягнення поставлено 
завдання щодо визначення етапів і 
експериментальних та розрахункових 
складових цієї процедури, а також вимог 
до програмного забезпечення, необхідного 
для її реалізації.

Методи дослідження. Застосовано 
метод дослідження, складовими якого є 
аналізування, синтез, порівняння, 
узагальнення і систематизація.

Виклад основного матеріалу. За 
результатами розгляду джерел інформації, 
враховуючи положення, надані в 
стандартах EN 13381-4 [41, EN 13381-8 Г51, 
КО 16730-1 [81, запропоновано процедуру 
валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту 
сталевих конструкцій, яку схематично 
показано на рис. 1.

Рисунок 1 -  Процедура валідації методів 
сталевих конструкцій

На першому етапі валідації 
експериментально визначають
температуру на металевій поверхні низки 
експериментальних зразків (балок, колон 
завдовжки 1,0 м), оснащених певною 
системою вогнезахисту, в умовах 
вогневого впливу за стандартного 
температурного режиму. Кількість цих 
зразків є змінною і залежить від 
передбачуваної сфери застосування 
результатів визначення теплових 
показників системи вогнезахисту (типу 
системи вогнезахисту (профільована чи 
коробчаста), типу конструкції (балка чи 
колона), профілю сталевої конструкції

визначення теплових показників систем вогнезахисту

(суцільна чи порожниста)) і номера набору 
експериментальних зразків, котрі надано в 
[4-5], які задають під час валідації. Для 
сталевих конструкцій з пасивною 
системою вогнезахисту ця кількість може 
становити від 4 до 24 [4], а з реактивною -  
від 6 до 26 [5]. Параметри цих зразків 
(коефіцієнт поперечного перерізу 
конструкції і товщина вогнезахисту) 
є різними. Зразки препарують 
термопарами, встановлюють у вогневу 
піч без механічного навантаження і 
піддають вогневому впливу за 
стандартного температурного режиму. Під 
час експерименту із використанням
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аналого-цифрових перетворювачів
вимірюють та регулюють температуру в 
печі, вимірюють температуру зразків і 
передають отримані температурні дані до 
комп’ютера. Регулювання температури в 
печі здійснюють таким чином, щоб 
середня температура в печі в-̂ т (далі -  
температура в печі), яку визначають за 
показами пластинчастих термометрів, була 
максимально наближеною до
номінального значення в, (формула (1)) і 
відхил йе (формула (2)) площі під кривою 
температури в печі в/игп(ї) від площі під 
кривою номінального температурного 
режиму в,(ї) не перевищував таких значень 
[17]:

а) ±15 % для 5 < ї < 10;
б) ±15 -  0,5(ї -  10) % для 10 < ї < 30;
в) ±5 -  0,083(ї -  30) % для 30 < ї < 60;
г) ±2,5 % для ї > 60.

в, = 345ів(8ї+ 1) + 20 ; (1)

йе =100(ЛМп -  Лх)/Лх (2)
де в, -  номінальна температура в печі, 

яка відповідає проміжку часу ї, °С;
ї -  проміжок часу, що відраховується від 

початку вогневого впливу (від запалювання 
пальників у печі), хв;

de -  відхил площі під кривою 
температури в печі в/игп(ї) від площі під кривою 
номінального температурного режиму в ( ) ,  %;

А/игп -  площа під кривою температури в 
печі вжитії), °Схв;

А, -  площа під кривою номінального 
температурного режиму в,(ї), °Схв.

Слід зазначити, що значення відхилу 
^  для проміжку часу ї від 0 до 5 хв не 
нормовано через значну теплову 
інерційність пластинчастих термометрів, 
які використовують для вимірювання 
температури в печі [18].

Отримані експериментальні значення 
температури зразків (ва,і, ва,2,..., ва,п, де п -  
кількість зразків) використовують для 
розрахунку теплових показників системи 
вогнезахисту за методом, встановленим у 
стандартах БК 13381-4 [4], БК 13381-8 [5], 
(етап № 2). Відповідно до цього методу за 
даними щодо температури зразків 
розраховують коефіцієнт теплопровідності 
Ар,саі вогнезахисного матеріалу, який

застосовано в системі вогнезахисту, 
і значення необхідної мінімальної 
товщини йРссаі вогнезахисту. Під 
час цих розрахунків використовують 
одномірне скінченно-різницеве рівняння 
теплопровідності і розглядають два 
альтернативні варіанти, в одному з них 
коефіцієнт теплопровідності Ар,саі задають 
змінним (залежним від температури), 
в іншому -  незалежним від температури. 
Відповідно до стандартів БК 13381-4 [4], 
БК 13381-8 [5] застосовність отриманих 
значень коефіцієнта теплопровідності Ар,саі 
до розрахунку товщини йрсаі перевіряють 
за такими критеріями прийнятності:

-  для кожного зразка жодне
розрахункове за рівнянням
теплопровідності значення проміжку часу 
їсаі до досягнення критичної температури 
не повинно перевищувати відповідного 
експериментального значення їехр більше 
ніж на 15%;

-  для кожного зразка середнє 
значення усіх відсоткових відмінностей їсаі 
від їехр має бути меншим за нуль;

-  більшим за нуль мають бути не 
більше ніж 30% окремих значень усіх 
відсоткових відмінностей їсаі від їехр.

Однак слід зазначити, що 
застосування цих критеріїв під час 
валідації призведе до наявності 
систематичної складової відхилу між 
розрахунковим значенням коефіцієнта 
теплопровідності Арсаі і дійсним його 
значенням Лр,ас, а також до наявності 
систематичної складової відхилу 
розрахункової товщини йр,саі від дійсної 
товщини йраас (ці відхили будуть більше 
нуля [19]). Отже, під час валідації для 
перевіряння застосовності отриманих 
значень коефіцієнта теплопровідності Арс саі 
до розрахунку товщини саі взято за 
критерій мінімальну величину середнього 
квадратичного відхилу між
розрахунковими їсаі і експериментальними 
їехр проміжками часу до досягнення 
критичної температури, визначеними 
для усіх зразків.

Алгоритм розрахунків за другим 
етапом описано в [9; 20]. Результатами 
розрахунку теплових показників системи
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вогнезахисту є набір даних щодо величини 
необхідної мінімальної товщини 
вогнезахисту йрсаі для різних нормованих 
значень коефіцієнта поперечного перерізу 
ЛрІУ (від 40 м-1 до 400 м-1, з кроком 
10 м-1), критичної температури всг (від 350 
°С до 700 °С, з кроком 50 °С) і проміжку 
часу збереженості вогнестійкості
сталевої конструкції (від 15 хв до 240 хв).

На третьому етапі за отриманими 
експериментальними даними щодо 
температури зразків визначають дійсні 
(умовно точні) теплові показники системи 
вогнезахисту. Під час цих розрахунків 
використовують математичну модель, яка 
містить одномірне нестаціонарне нелінійне 
рівняння теплопровідності з граничними 
умовами конвективно-радіаційного
теплообміну [9]. Із залученням цієї моделі 
здійснюють визначення залежного від 
температури коефіцієнта теплопровідності 
Xрас вогнезахисного матеріалу, який 
застосовано в системі вогнезахисту, 
і значення необхідної мінімальної товщини 

ас вогнезахисту. Коефіцієнт
теплопровідності Хр,ас визначають через 
розв’язання оберненої задачі
теплопровідності за екстремальним 
методом, опис якого надано в [21]. 
Результатом розв’язання цієї оберненої 
задачі є значення коефіцієнта 
теплопровідності Хр,ас, за яких середній 
квадратичний відхил між розрахунковими 
і експериментальними температурами, 
визначеними для усіх зразків, має 
мінімальну величину. Значення необхідної 
мінімальної товщини йРа ас визначають 
через розв’язання задачі оптимізації за 
методом, наведеним у [20]. Цей метод

полягає у визначенні товщини ёРаас, за якої 
розрахункова температура сталевої 
конструкції дорівнює критичній 
температурі всг. Розрахункову температуру 
сталевої конструкції визначають 
через розв’язання прямої
задачі теплопровідності. Результатами 
розрахунку теплових показників системи 
вогнезахисту, отриманими за цим етапом, 
є набір даних щодо величини необхідної 
мінімальної товщини вогнезахисту йРаас для 
тих же нормованих значень коефіцієнта 
поперечного перерізу ЛР/ У, критичної 
температури всг і проміжку часу гечи 
збереженості вогнестійкості сталевої 
конструкції, які застосовували на 
другому етапі.

На четвертому етапі визначають 
відсотковий відхил Ьа розрахункових 
значень необхідної мінімальної товщини 
йРісаі від йР і і наводять його в табличній 
формі (табл. 1). У цю таблицю надають 
тільки відхили, розраховані за значеннями 
необхідної мінімальної товщини йРссаі, які 
перебувають в діапазоні товщини 
експериментальних зразків, а також 
максимальний відхил, визначений для 
різних величин коефіцієнта поперечного 
перерізу ЛР/ У. За цієї формою наводять дві 
таблиці: одну -  для варіанта зі змінним 
коефіцієнтом теплопровідності ХР, саі,
другу -  для варіанта з незалежним від 
температури ХР, са1. За наведеними в 
таблицях даними щодо Ьа для кожного 
з цих варіантів встановлюють 
мінімальне та максимальне значення 
відхилу і відповідний його діапазон [Ьа, тіп,

тах\ (табл. 1)..

Таблиця 1 -  Форма надання результатів визначення відхилу Ьd

Критична температура всг, °С 350 400 450 500 550 600 650 700
Нормований проміжок часу збереженості вогнестійкості геди,

хв Значення відхилу Ьа, %

15
30

240
Діапазон відхилу Ь тіп , тах]
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Щодо запропонованої процедури 
валідації (рис. 1) слід зазначити таке.

Методика проведення валідаційного 
експерименту (етап № 1) відповідає
наведеній у стандартах EN 13381-4 [4], 
БК 13381-8 [5], за винятком того, що в ній 
не застосовують навантажені зразки (балки 
чи колони) для оцінювання здатності 
системи вогнезахисту до зчеплення. Це 
зроблено для отримання більш точних 
результатів валідації методів визначення 
коефіцієнта теплопровідності Лр, саі і 
необхідної мінімальної товщини йРссаі, які 
наведено в цих стандартах.

Математична модель, яку
застосовано на другому етапі для 
розрахунків Лрс саі і ії.р, саі, відповідає 
наведеній в стандартах Е№ 13381-4 [4], 
БК 13381-8 [5] і є спрощеною. В цій 
моделі на обігрівній поверхні системи 
вогнезахисту задано значення
температури, яке дорівнює температурі в 
печі, і не враховано теплообмін між піччю 
і цією системою. В математичній 
моделі, яку застосовують на третьому 
етапі валідації, на цій поверхні 
задають граничні умови складного 
конвективно-радіаційного теплообміну 
(коефіцієнти тепловіддачі і теплового 
випромінювання, а також температуру в 
печі) [9], що забезпечує отримання значень 
коефіцієнта теплопровідності Лр, ас і 
необхідної мінімальної товщини йРа ас, 
найбільш наближених до дійсних.

Крім цього, для автоматизації 
процесу валідації за процедурою, 
наведеною на рис. 1, необхідно розробити 
низку таких заходів.

Для здійснення автоматизованого 
керування температурним режимом у печі 
потрібно розробити та впровадити 
інтелектуальну систему, що придатна 
виконувати оптимальне регулювання 
витрат рідкого пального і повітря у 
пальниках через змінення тиску в 
їхніх магістралях для наближення 
температурного режиму в печі до 
номінального. Для цієї розробки необхідно 
виконати низку досліджень, зокрема це 
дослідження, орієнтовані на виявлення 
впливу щільності теплового потоку від

пальників у печі на покази пластинчастих 
термометрів і визначення параметрів 
системи керування для проміжку часу 
вогневого впливу до 5 хв, для якого не 
встановлено допустимий відхил 
фактичного температурного режиму в 
печі від номінального.

Потрібно створити програмний 
продукт, який забезпечує автоматизацію 
процесу введення і збереженість вхідних 
даних, необхідних для реалізації 
процедури валідації, розв’язання
необхідної кількості прямих задач 
теплопровідності для вирішення оберненої 
задачі й задачі оптимізації та отримування 
вихідних даних щодо відсоткового відхилу 
розрахункових значень необхідної 
мінімальної товщини вогнезахисту від 
дійсних та відповідного його діапазону. 
Вхідними даними є параметри 
експериментальних зразків (величини 
коефіцієнта поперечного перерізу
((Ар/ У̂ тті----, (Ар/ У)тах) і товщини
вогнезахисту ((Лр, ехр, її р̂, ехр, 2, ---у р̂, ехр, п) та
значення критичної температури (всг, тіп, . . . , 
дсг,тса). Для програмного забезпечення 
виконання третього етапу валідації є 
доцільним застосувати прикладну 
програму FRIEND-2 [21], призначену для 
розв’язання прямих і обернених задач 
теплопровідності. В цій програмі 
впроваджено чисельний метод розв’язання 
одномірних прямих і обернених 
задач теплопровідності за неявною 
кінцево-різницевою схемою апроксимації. 
В її директоріях розміщені основний 
файл-вирішувач, вхідні та вихідні файли 
розв’язання цих задач теплопровідності. 
Ця програма придатна для розв’язання 
обернених задач теплопровідності за 
даними щодо температури декількох 
експериментальних зразків (ва ї, 6а,2, ..., 
ва,п) з високою точністю [21]. 
Розроблюваний програмний продукт, який 
має здійснювати автоматизацію процесу 
валідації за процедурою, наведеною на 
рис. 1, повинен забезпечувати завдання 
вхідних даних і автономний запуск задач 
через програму FRIБND-2, а також 
ітераційний процес розв’язання оберненої
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задачі теплопровідності и задачі 
оптимізації.

Висновки та напрями 
подальших досліджень. У цьому 
дослідженні встановлено процедуру 
валідації методів визначення теплових 
показників систем вогнезахисту сталевих 
конструкцій, засновану на проведенні 
натурного експерименту, яка забезпечує 
автоматизацію процесу валідації.

Наведено етапи цієї процедури, які 
містять експериментальне визначення 
температури низки зразків сталевих 
конструкцій, оснащених певною системою 
вогнезахисту, в умовах вогневого впливу 
за стандартного температурного режиму, 
визначення розрахункових і дійсних 
значень необхідної мінімальної товщини 
вогнезахисту та відхилу між ними.

Встановлено, що для забезпечення 
автоматизації процесу валідації за цією 
процедурою необхідно розробити та 
впровадити інтелектуальну систему 
керування температурним режимом у печі, 
а також програмний продукт, який 
забезпечує автоматизацію процесу 
введення і збереженість вхідних і вихідних 
даних, необхідних для реалізації 
процедури валідації, а також розв’язання 
оберненої задачі теплопровідності й 
задачі оптимізації через використання 
програми FRIEND-2.

Окреслено напрями подальших 
досліджень, які орієнтовані на виявлення 
впливу щільності теплового потоку від 
пальників у печі на покази пластинчастих 
термометрів і визначення параметрів 
системи керування температурним 
режимом у печі.
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This article presents the procedure for the validation of methods for determining the 
thermal performance of fire protection systems of steel structures, based on 
conducting a full-scale (validation) experiment, which ensures the automation of the 
validation process. This procedure includes the stages of experimental 
determination of the temperature of samples of steel structures (beams, columns
1.0 m long), equipped with a certain fire protection system, under the conditions of 
fire exposure at a standard temperature regime, calculation of thermal performance 
according to the methodology given in the standards EN 13381-4 and EN 13381-8, 
and according to the method, which is based on solving the inverse problem of 
thermal conductivity and the optimization problem, and comparing the calculated 
and actual values of the determining performance. The method of conducting the 
validation experiment, regulated in the procedure, corresponds to that given in the 
specified standards, except that it does not use loaded samples (beams or columns) 
intended for evaluating the ability of the fire protection system to bond. The applied 
mathematical model for determining the calculated values of the coefficient of 
thermal conductivity of the fire protection material and the required minimum 
thickness of the fire protection corresponds to that given in the specified standards. 
In the mathematical model, which is used in the validation procedure to determine 
the valid (conditionally accurate) values of the thermal conductivity coefficient and 
the required minimum thickness, the boundary conditions of complex convective- 
radiative heat exchange (coefficients of heat transfer and thermal radiation, as well 
as the temperature in the furnace) are set on the heating surface of the fire 
protection system. It was determined that in order to ensure the automation of the 
validation process according to the specified procedure, it is necessary to develop 
and implement an intelligent temperature control system in the furnace, as well as a 
software product that ensures the automation of the input process and the 
preservation of input and output data necessary for the implementation of the 
validation procedure, as well as the development solving the inverse heat 
conduction problem and the optimization problem.
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