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Ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿ-

þùàÿ çàäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïîæàðà. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå óìåíüøåííîãî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ

ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå; ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà; îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü; òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì ïîæàðà; êàðáèäîêðåìíèåâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè; êàìåðíàÿ ïå÷ü; ïîäîáèå; ïðèâåäåííàÿ òîëùè-

íà ìåòàëëà; ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö; èçìåðèòåëüíûé áëîê.

Ââåäåíèå

Ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðàçðóøèòåëü-

íûõ êàòàñòðîô, êîòîðûå ïðåñëåäóþò ÷åëîâå-

÷åñòâî íà âñåõ ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå ñîîðóæåíèé ïðîìûøëåííîãî, îáùåñòâåííîãî

è æèëîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷å-

ñêèõ êîíñòðóêöèé â ïðîåêòå âñåãäà îãîâàðèâàåòñÿ

ñòåïåíü îãíåñòîéêîñòè îáúåêòà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå öåëîãî

êîìïëåêñà ïðîòèâîïîæàðíûõ (îãíåçàùèòíûõ) ìå-

ðîïðèÿòèé. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî, íå-

ñìîòðÿ íà çàëîæåííûå â ïðîåêòû òåõíè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ è ïðîâåäåííûå îãíåçàùèòíûå ðàáîòû, êîíñò-

ðóêöèè íå âñåãäà âûäåðæèâàþò èñïûòàíèÿ, íà êîòî-

ðûå îíè áûëè ðàññ÷èòàíû [1].

Îäíîé èç ãëàâíîé ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíäàðòíîãî

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé òåìïåðàòóðíîé

êðèâîé ïðè ïîæàðå [2, 3], à ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ îãíå-

çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ÿâëÿþòñÿ âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ [4]. Ïðåäâà-

ðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê ðåæèìó íàãðåâà, ò. å. ê ñêîðîñòè íàáîðà

òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîñòåïåííîì íàðàñòàíèè òåìïå-

ðàòóðû ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ â îáú-

åìå è îáðàçîâàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà íå íàáëþäàåò-

ñÿ, ïðîèñõîäèò îïëàâëåíèå èëè ñãîðàíèå ïîêðûòèÿ

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè äàëü-

íåéøåì íàãðåâå êîíñòðóêöèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

íåçàùèùåííîé, ïðîèñõîäÿò åå ïåðåãðåâ, äåôîðìàöèÿ

è îáðóøåíèå.

Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè ïîæàðàõ íà çàâîäå

ìàêàðîííûõ èçäåëèé “Ìèâèíà” (ã. Õàðüêîâ, 2006 ã.),

â àêâàïàðêå “Äæóíãëè” (ã. Õàðüêîâ, 2008 ã.), òîðãîâîì

öåíòðå FM (ã. Ñèìôåðîïîëü, 2009 ã.) è íà ãîôðîòàð-

íîì êîìáèíàòå (ã. Ëóãàíñê, 2010 ã.). Îò ÷ðåçìåðíîãî

íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, çàùèùåííûå

ñåðòèôèöèðîâàííûìè ïîêðûòèÿìè, äåôîðìèðîâà-

ëèñü è îáâàëèëèñü, ïðè ýòîì îãíåçàùèòà íå áûëà

îáåñïå÷åíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîåêòíîãî âðåìå-

íè. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîæàðîâ äåìîíñòðèðóþò

íåýôôåêòèâíîñòü ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ èñïûòà-

íèé è ìåòîäèê âûáîðà âèäà è òîëùèíû îãíåçàùèò-

íîãî ïîêðûòèÿ.
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ßâëåíèå îòñóòñòâèÿ îãíåçàùèòíîãî ýôôåêòà îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âî

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèÿõ ïðè íàãðåâå. Ðàçðà-

áîò÷èêè ïîäáèðàþò êîìïîíåíòû ñîñòàâà òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ïðè ñòàíäàðòíûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ

ïîêðûòèå “âîâðåìÿ ñðàáîòàëî” è ïîêàçàëî âûñîêóþ

îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü [4]. Îäíàêî ïðè ðå-

àëüíîì ðàçâèòèè ïîæàðà è îòêëîíåíèè îò ñòàíäàðò-

íîé êðèâîé òåìïåðàòóðà – âðåìÿ ïðîèñõîäèò “ñáîé”

â öåïî÷êå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, è â ðåçóëüòàòå

ïîêðûòèå ïåðåñòàåò âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü â óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-

äîâ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé ñ ó÷åòîì òåðìîäèíàìèêè ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé ïðîâîäÿòñÿ îãíåâûå (íàòóðíûå)

èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü [5]. Ýòè

èñïûòàíèÿ òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ðå-

àëüíûõ êîíñòðóêöèé, çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëî- è

ýíåðãîçàòðàò, à òàêæå òðóäîçàòðàò íà èõ ïîäãîòîâêó

è ïðîâåäåíèå.

Äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãðàíèöû îãíåñòîé-

êîñòè ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè

îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

âûïóñêàåìûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ ëàáîðàòîð-

íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîãðåâå óìåíüøåííûõ

îáðàçöîâ (ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, çàùèùåííûõ

ïîêðûòèåì) â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ðåæèìà ïîæàðà [6].

Â ñóùåñòâóþùèõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ

[7–10] òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû îáåñïå÷è-

âàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìóôåëüíîé

ïå÷è, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû 1100 °Ñ, ýëåêòðè-

÷åñêîé ïå÷è Ò-îáðàçíîé ôîðìû èëè ãàçîâîé ïå÷è.

Äàííûå ñïîñîáû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íå îáåñïå-

÷èâàþò ðàâíîìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà, ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé îáðàçåö íà-

õîäèòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íàãðåâàòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ. Íè îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ íå

ïðåäóñìàòðèâàåò âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûìè

ðåæèìàìè íàãðåâà îáðàçöîâ è çàäàíèÿ ðåæèìà ðå-

àëüíîãî (ðàñ÷åòíîãî) ïîæàðà äëÿ êîíêðåòíîãî ñòðî-

åíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñî-

çäàíèè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ íå áóäåò

èìåòü óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, äàñò âîçìîæíîñòü ìàê-

ñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü èñïûòàíèÿ è ïðè ýòîì

ïîâûñèòü èõ äîñòîâåðíîñòü.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîé ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó-

÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Çà îñíîâó ïðè ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

âûáðàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðíàÿ ïå÷ü øàõòíîãî

òèïà ñ äèàìåòðîì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà 200 ìì

è âûñîòîé 300 ìì, êîòîðàÿ ñïîñîáíà âûïîëíÿòü çà-

äàííûå ðåæèìû íàãðåâà [11, 12] (ðèñ. 2).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ íàãðå-

âà ïðèìåíÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

äëÿ îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõ-

ñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé: ÊÝÍ — êàðáèäîêðåìíèåâûé ýëåêòðè÷åñêèé íàãðå-

âàòåëü

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ: 1 — â òîííå-

ëÿõ; 2 — â ñîîðóæåíèÿõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è õè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè; 3 — â ïîäâàëàõ; 4 — â æè-

ëûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ðàçíûìè ïëîùàäÿìè ïðîðåçîâ (îò “à”

äî “â” ïëîùàäü ïðîðåçîâ óìåíüøàåòñÿ îò 2 äî 1 ì2); 5 —

ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ïîæàðà



ýëåìåíòû — êàðáèäîêðåìíèåâûå ýëåêòðè÷åñêèå

íàãðåâàòåëè (ÊÝÍ) [13]. Ó ýòèõ ýëåìåíòîâ åñòü ñâîè

ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 1), òàêèå êàê

íèçêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ, ñòàáèëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðî-

äîëæèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, ìàëàÿ äåôîðìàöèÿ, ëåã-

êîñòü â ìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè. ÊÝÍû èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïå÷åé ñ òåìïåðàòóðîé äî 1600 °Ñ è ìîãóò

óñòàíàâëèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîçäóøíîé àò-

ìîñôåðå áåç çàùèòíîé îáîëî÷êè.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè âûáðàíû ãàíòåëå-

âèäíûå (òðóá÷àòûå ñ óòîëùåííûìè êîíöàìè) íà-

ãðåâàòåëè òèïà ÊÝÍ À 8�300�150: äèàìåòð àêòèâ-

íîé ÷àñòè D = 8 ìì, äëèíà L = 300 ìì, äëèíà õîëîä-

íûõ êîíöîâ l1 = 150 ìì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èç-

ëó÷åíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè Sâ = 75 ñì2, íîìèíàëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rí = 4,7 Îì.

Ê ðàçìåùåíèþ â ïå÷è ÊÝÍîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [10]:
� ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè íàãðåâàòåëåé —

íå ìåíåå 2D;
� ðàññòîÿíèå îò öåíòðà íàãðåâàòåëÿ äî ôóòåðîâ-

êè — íå ìåíåå 1,5D.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ëàáîðà-

òîðíîé óñòàíîâêå è íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòàì, ðàñ-

ñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî è ðàçìåùåíèå ÊÝÍîâ â ïå÷è

(ðèñ. 3).

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè âîçìîæíî

ïîäêëþ÷åíèå 12 ÊÝÍîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè

ñõåì êîììóòàöèè (òàáë. 2).

Äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû íàãðåâàòåëåé íåîáõî-

äèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåïðåâûøåíèÿ äîïóñòè-

ìîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè íàãðåâà-

òåëåé. Óðàâíåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé

ìîùíîñòè ïå÷è èìååò âèä:

Wmax = QSâ n, (1)

ãäå Q — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü, Âò�ñì2;

Sâ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé

÷àñòè, ñì2;

n — êîëè÷åñòâî íàãðåâàòåëåé.

Wmax = 15 · 75 · 12 = 13,5 · 103 Âò = 13,5 êÂò,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4-é ñõåìå êîììóòàöèè ñ íàïðÿæå-

íèåì ïèòàíèÿ 220 Â.

Äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïå÷è (ñì. ðèñ. 3) èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîðóíäîâûå ïëàñòèíû, âòîðîé ñëîé âû-

ïîëíÿåòñÿ èç øàìîòà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòàëü-

íûì êîðïóñîì è ôóòåðîâêîé çàïîëíÿåòñÿ ìèíåðàëü-

íûì òåïëîèçîëÿòîðîì.

Ïå÷ü ìàññîé 290 êã ïîêîèòñÿ íà ñòàëüíîé îïîðå.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåïëîâûì ðåæèìîì â ïå÷è ïðè-

ìåíåí ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ÐÒÝ-4.1 Ì-10, êîòî-

ðûé îáåñïå÷èâàåò:

à) çàäàíèå óïðàâëÿþùåãî âëèÿíèÿ, êîòîðîå èç-

ìåíÿåòñÿ ïî ÏÈÄ-çàêîíó ïî çàäàííîé ïðîãðàììå

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà êîððåêöèè è

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ)

èñõîäíîé ìîùíîñòè;

á) öèôðîâóþ èíäèêàöèþ:

– òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ

	 1 °Ñ;

– çíà÷åíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû;

– çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ;

â) âûõîä íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð RS485.

Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ïîäàåò ñèãíàë óïðàâëå-

íèÿ íà áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè (ÁÓÒ-3À), êî-

òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðîâ ðå-

ãóëèðóåò ñèëîâîå ïèòàíèå íàãðåâàòåëåé ïå÷è.
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¹ ï�ï Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

1 Ìàññîâàÿ äîëÿ Si, %, íå ìåíåå 97

2 Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ 2820

3 Ïëîòíîñòü, êã�ì3 3200

4 Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ 24–2400 °Ñ, 10–6 Ê–1

5,88

5 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå, ÌÏà 35–42

6 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 576

7 Òâåðäîñòü ïî Ìîîñó 9,0–9,5

8 Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, Îì·ì 1,0–2,0

9 Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìîùíîñòü,
Âò�ñì2:

1100 °Ñ
1400 °Ñ

� 15
� 5

10 Ðàáî÷èé ðåñóðñ ïðè íîìèíàëüíîé
ðàáîòå, ÷

1000

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÊÝÍîâ

Ðèñ. 3. Ðàçìåùåíèå ÊÝÍîâ â ïå÷è (âèä ñâåðõó): 1 — ÊÝÍ;

2 — ôóòåðîâêà



Ïðè ñîçäàíèè ìàëîðàçìåðíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ

âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîí-

ñòðóêöèÿ è ðàçìåðû îáðàçöà áûëè ïîäîáíû íàòóð-

íîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé,

ðàçìåðîâ è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî,

÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå òåïëîâîãî è ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ îáðàçöîâ è ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé [14].

Òåïëîâîå ïîäîáèå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòü âñåõ âåëè÷èí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

òåïëîâûå ÿâëåíèÿ: òåìïåðàòóð, òåïëîâûõ ïîòîêîâ,

òåïëîåìêîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè:

�

��
�

�
��

�
�

��
�

�
��

�
�
��

�
T

T

c

c
c

f

f

�
�

�

�
�
� 1 , (2)

ãäå Òf — òåìïåðàòóðà ïîæàðíîé ñðåäû, °C;

� — èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò�ì2;

� — ïëîòíîñòü, êã�ì3;

ñ — òåïëîåìêîñòü, Äæ�(êã·°C);

� — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·°C);

ñ1 — êîíñòàíòà òåïëîâîãî ïîäîáèÿ;

îäíèì è äâóìÿ øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ñîîòâåò-

ñòâåííî ïåðâîå è âòîðîå ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå òåïëîâîå ïîäîáèå âûïîëíÿåòñÿ,

òàê êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èõ îãíåçàùèòû

èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå ìàòåðèàëû, êàê è äëÿ ðåàëü-

íûõ êîíñòðóêöèé: êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü Ñò3 è èñ-

ñëåäóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå.

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äîëæ-

íà îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîñòü ïàäàþùåãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ óãëîâ è ðàâíîóäàëåí-

íîñòè îáðàçöà îò íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïå÷è.

Ðàçìåðû îáðàçöà äîëæíû áûòü ñîðàçìåðíûìè ñ òîë-

ùèíîé âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ âî âñïó÷åííîì

ñîñòîÿíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ ïðåäåëüíûõ

íàïðÿæåíèé è ðàñòðåñêèâàíèÿ ñëîÿ îáðàçîâàâøåãî-

ñÿ ïåíîêîêñà, ÷òî ìîæåò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà. Ïîýòîìó çà îñíîâó îáðàçöà ïðèíÿò ñòàëü-

íîé öèëèíäð äèàìåòðîì 70 ìì è âûñîòîé 210 ìì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ïðèâå-

äåííîé òîëùèíû ìåòàëëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îá-

ðàçåö âûïîëíåí ïóñòîòåëûì (ðèñ. 4). Ïðè óâåëè÷å-

íèè ðàäèóñà ïîëîñòè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîêàçàòåëü

ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìåòàëëà:

� �
�S S

P
2 1 , (3)

ãäå � — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà, ì;

S1 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîñòè îá-

ðàçöà, ì2;

S2 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, ì2;

P — âíåøíèé ïåðèìåòð îáðàçöà, ïîäâåðãàåìûé

òåïëîâîìó âëèÿíèþ, ì.

Ðàäèóñ ïîëîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �r r r1 2 2 2� � � , (4)

ãäå r1 — âíåøíèé ðàäèóñ îáðàçöà, ì;

r2 — ðàäèóñ ïîëîñòè îáðàçöà, ì;

� — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ìåòàëëà, ì.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáðàçöà è ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âûðàæàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíâàðèàíòà ïîäîáèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
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Ñõåìà
êîììó-
òàöèè

Ñîåäèíåíèå ÊÝÍîâ
ïî ãðóïïàì Íàïðÿæå-

íèå U, Â
Òîê ²,

À
Ìîùíîñòü

W, êÂòïîñëåäî-
âàòåëüíî

ïàðàë-
ëåëüíî

1 12 –
220 3,90 0,86

380 6,73 2,56

2 6 2
220 15,60 3,43

380 26,95 10,24

3 4 3
220 35,10 7,72

380 60,60 23,00

4 3 4
220 62,40 13,70

380 107,80 41,00

5 2 6 Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðè
î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðåâàòåëåé â ñëó-
÷àå èõ ñèëüíîãî ñòàðåíèÿ

6 – 12

Òàáëèöà 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïå÷è â çàâèñèìî-

ñòè îò ñõåì êîììóòàöèè íàãðåâàòåëåé è íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà òðåõñëîéíîé òåïëîâîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà: 1 — èñïûòóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïî-

êðûòèå; 2 — ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö; 3 — òåï-

ëîèçîëÿöèÿ; r1 — âíåøíèé ðàäèóñ òåïëîèçîëÿöèè ïîëîñòè

îáðàçöà, ì; r2 — âíåøíèé ðàäèóñ ñòàëüíîãî öèëèíäðà, ì;

r3 — âíåøíèé ðàäèóñ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ïðèíÿòûé

ðàâíûì íà÷àëüíîìó ðàäèóñó çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äî íà-

ãðåâàíèÿ, ì



ïðèíèìàåì ïîêàçàòåëü ïðèâåäåííîé òîëùèíû ìå-

òàëëà:
�
�
�

��
��

� �
S

P

S

P
� inv. (5)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ìíîãîðàçîâîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è ìàê-

ñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ òðóäî- è ìàòåðèàëîçàòðàò íà

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðåäëîæåíà ðàçúåìíàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà (ðèñ. 5). Â êà÷åñòâå

ïîñòîÿííîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíîé öèëèíä-

ðè÷åñêèé âêëàäûø, òåïëîèçîëèðîâàííûé ïî êðàÿì

è âíóòðè, íà êîòîðûé íàäåâàåòñÿ ñòàëüíîå öèëèíä-

ðè÷åñêîå êîëüöî, çàùèùåííîå âñïó÷èâàþùèìñÿ

ïîêðûòèåì. Íà ãðàíèöå êîíòàêòà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âêëàäûøà ñ

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷å-

ñêîãî êîëüöà è â öåíòðå òåïëîèçîëÿöèè ïîëîñòè

ñòàëüíîãî âêëàäûøà ðàñïîëîæåíû òåðìîïàðû äëÿ

ôèêñàöèè òåìïåðàòóðû.

Òåðìîïàðû îò èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ïîäêëþ÷à-

þòñÿ ê ïðèáîðó ïðèåìà çíà÷åíèé òåðìîïàð, êîòî-

ðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïîäñîåäèíÿåòñÿ ÷åðåç USB-èí-

òåðôåéñ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó. Ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì çíà÷åíèÿ òåðìîïàð

èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ôèêñèðóþòñÿ â âèäå òàáëèö

è ãðàôèêîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå èñ-

ïûòàíèÿ ïî îöåíêå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè

âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå óìåíü-

øåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà â âèäå ïóñòî-

òåëîãî ñòàëüíîãî öèëèíäðà ñ òåïëîèçîëèðîâàííîé

ïîëîñòüþ ñìåííîãî ðàäèóñà. Ðàçìåðû è êîíñòðóê-

öèÿ äàííîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñïû-

òàíèå ðàçíîîáðàçíûõ îáðàçöîâ íà îãíåñòîéêîñòü è

ãîðþ÷åñòü è âàðüèðîâàòü ðåæèìàìè íàãðåâà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà íàãðåâà íà îãíåçàùèò-

íóþ ýôôåêòèâíîñòü âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé äëÿ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ëà-

áîðàòîðíîé óñòàíîâêè è âûâåäåíèå çàêîíîìåðíî-

ñòåé ïîâåäåíèÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé â óñëî-

âèÿõ ðàçâèòèÿ ðåàëüíîãî ïîæàðà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
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Ðèñ. 5. Èçìåðèòåëüíûé áëîê ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ

îöåíêè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ

îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé:

à — ïðîäîëüíûé ðàçðåç; á — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç; 1 — òåï-

ëîèçîëÿöèÿ ñòàëüíîãî âêëàäûøà; 2 — ñòàëüíîé öèëèíä-

ðè÷åñêèé âêëàäûø; 3 — ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé îáðà-

çåö; 4 — èñïûòóåìîå âñïó÷èâàþùååñÿ ïîêðûòèå; 5 —

èçîëÿòîð îõðàíèòåëüíîé çîíû èçìåðèòåëüíîãî áëîêà;

6 — òåðìîïàðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåæäó âíåø-

íåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âêëàäûøà

è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà; 7 — òåðìîïàðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â öåíò-

ðå òåïëîèçîëÿöèè ñòàëüíîãî âêëàäûøà
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2010 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðîâ: rizheka@yandex.ru.
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