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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы. Важнейшим этапом проектирования является проведение комплекса научных исследований создаваемых объектов, которые в общем случае включают в себя физические натурные и модельные эксперименты, а также задачи моделирования. Для повышения конкурентоспособности, снижения сроков проектирования и стоимости изделий, разработки технологической оснастки необходимо применять современные средства автоматизации научных исследований и системы автоматизированного проектирования. Одним из перспективных направлений повышения эффективности опытно-конструкторских работ и технологической подготовки производства является реализация подхода, объединяющего применение средств автоматизации при проведении теоретических и экспериментальных исследований, включая этапы моделирования, подготовки и проведения физических и вычислительных экспериментов с целью получения информации для принятия решения. 
Важными элементами строительных конструкций, обеспечивающими пожарную безопасность сооружений и условия эвакуации людей, являются противопожарные двери. Эти конструктивные элементы, служащие для заполнения проемов в противопожарных преградах и препятствующие распространению пожара в примыкающие помещения в течение нормируемого времени, во многом определяют вероятные сценарии распространения очага возгорания по помещениям здания. В настоящее время наибольшее распространения получили многослойные противопожарные двери, конструкция которых представляет собой замкнутый параллелепипед, выполненный из листового материала и внутренних теплоизоляторов (n-слойная пластина). Современные тенденции в области изготовления конкурентоспособных противопожарных дверей предполагают использование новых материалов и их сочетаний. При этом использование перспективных строительных огнезащитных материалов с уже используемыми сопряжено с рядом задач, требующих решения на этапе проектирования и отработки нового изделия. К одной из таких задач относится расчет предела огнестойкости нового изделия и материальных затрат на его реализацию. 

Анализ опубликованных работ, посвященных расчетам и проектированию многослойных конструкций, позволяет сделать вывод об отсутствии работ в области разработки средств автоматизации научных исследований и инструментальных средств проектирования многослойных ограждающих конструкции. Абсолютное большинство работ посвящено практическим рекомендациям при проектировании тех или иных видов многослойных конструкций, основанных на сложившейся практике проектирования данного вида конструкций, а расчеты теплопередачи по толщине данной конструкции в основном носят упрощенный характер и не отражают нестационарной постановки данной задачи.
Актуальность исследований в данной области определяется практической потребностью в разработке средств автоматизации научных исследований многослойных ограждающих конструкций, позволяющих проводить оптимизацию выбора и месторасположения материалов в составе многослойной конструкции, с необходимой точностью и меньшими трудозатратами. 
Объектом исследования диссертационной работы являются многослойные элементы строительных конструкций, предназначенные для выполнения функций пассивной противопожарной защиты, в частности, противопожарные двери.

Предметом исследования являются средства автоматизации исследований пределов огнестойкости противопожарных дверей, включающая математические и программные модели теплофизических процессов в многослойных противопожарных дверях.
Целью диссертационного исследования является совершенствование этапов конструкторско-технологической подготовки производства на основе разработки средств автоматизации научных исследований, включающей элементы планирования физических и вычислительных экспериментов, математический аппарат и программы расчета напряженно-деформированного состояния и полей температур в элементах многослойных противопожарных дверей.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1) проведение информационного поиска в области расчета и моделирования многослойных противопожарных преград;

2) разработка математической модели и алгоритма численного решения  расчета напряженно-деформированного состояния и полей температур;

3) выявление зависимостей теплофизических свойств на основе линейно-кусочной интерполяции.

4) разработка практического инструментарий в виде программы расчета характеристик многослойных противопожарных дверей;

5) проведение комплекса вычислительных экспериментов по оценке влияния рабочих и геометрических параметров теплоизоляционного пакета на пределы огнестойкости противопожарных дверей;

6) проведение сравнительного анализа результатов теоретических и экспериментальных исследований;
7) доказательство адекватности разработанных теоретических моделей на основе верификации результатов программы расчета.

Научная новизна и положения, выносимые на защиту:
1. Разработаны средства автоматизации научных исследований многослойных противопожарных конструкций для проведения теоретических и экспериментальных исследований, отличительной особенностью которых является наличие автоматизированных средств расчета и определение рациональных технических решений, возможность сокращения сроков проведения и затрат на дорогостоящие натурные испытания данного типа изделий.

2. На основе базовых положений теплопроводности и термоупругости разработаны математические модели и алгоритмы расчета напряженно-деформированного состояния многослойных противопожарных дверей с учетом комплекса обоснованных допущений, граничных условий и переменных теплофизических свойств конструкционных элементов. 

3. Решена краевая задача расчета прогрева многослойной ограждающей конструкции на основе нестационарного уравнения теплопроводности с использованием метода конечных элементов, позволяющая определить поля температур за заданный интервал времени.
4. Разработана программа расчета многослойных противопожарных дверей, представляющая собой практический инструментарий проектирования и позволяющая обеспечить выбор рациональных параметров конструкции.

Методы исследования. Анализ актуальных задач в рассматриваемой предметной области проводился на основе комплексного информационного поиска. Решение задач расчета полей температур, при определении температурных напряжений и деформаций, осуществлялось аналитическими и численными методами. Определение зависимостей теплофизических свойств конструкционных материалов проводилось на основе линейно-кусочной интерполяции. Впервые для расчета тепловых эффектов в многослойных противопожарных дверях был реализован метод конечных элементов с использованием полиномов в качестве базисных функций. Вычислительный эксперимент проводился с использованием разработанной программы, реализованной в среде MatLab.
Достоверность полученных результатов обеспечивается корректностью постановки и формализации задач, обоснованностью используемых теоретических зависимостей, принятых допущений и ограничений, применением апробированных в инженерных расчетах численных методов решения, что подтверждается качественным и количественным согласованием результатов теоретических и экспериментальных исследований, а также внедрением результатов в промышленность.

Практическая значимость работы и внедрение результатов заключается в том, что разработаны средства автоматизации научных исследований, включающие математическая модель, алгоритмы и программу расчета, позволяющие определять поле температур и термо-напряженно-деформированное состояние многослойной конструкции.
Результаты работы внедрены и используются при проектировании противопожарных дверей на предприятиях НПО «Пульс», г. Москва.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 научных работ, включая 6 статей в научных сборниках и журналах и 1 свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений, имеет 163 страницы основного текста, 57 рисунка, 2 таблицы. Библиография включает 104 наименования.
КРАТКОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во введении содержится обоснование актуальности темы, описаны объект и предмет исследования, сформулированы цели и задачи, показаны научная новизна и практическая ценность работы, приведены сведения об апробации полученных результатов и структура диссертации.

1. Анализ методов и средств исследования ограждающих конструкций
Существует общая тенденция расширения сферы применения автоматизированных систем научных исследований в различных сферах производства. В значительной степени это определяется необходимостью повышения конкурентоспособности продукции, роста производительности труда, улучшения эксплуатационных характеристик разрабатываемых объектов, сокращениям объемов дорогостоящих натурных испытаний и исключения некоторых стадий опытно-конструкторских работ. В итоге это приводит к снижению затрат и сроков на разработку новых объектов.

В диссертационной работе был рассмотрен и реализован подход к разработке средств автоматизации научных исследований многослойных ограждающих конструкций в частности, противопожарных дверей (рис.1), предполагающий проведение моделирования и экспериментальных исследований, включая этапы разработки математических моделей, программ расчета, планирования и обработки полученных данных.
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Рисунок 1 – Структурная схема научных исследований 

многослойных противопожарных преград
Одним из существенных и неотъемлемым элементом противопожарных преград, влияющих на предел их огнестойкости и как следствие на возможности дальнейшего распространения горения и создания условий для его успешной  ликвидации и эвакуации людей, являются противопожарные двери, так называемые местные противопожарные преграды. Сочетание того или иного вида теплоизоляционного материала позволяет достичь необходимого предела огнестойкости конструкции. Современные тенденции в области изготовления конкурентоспособных противопожарных дверей предполагают использование новых материалов и их сочетаний. При этом использование новых современных материалов и/или их сочетаний сопряжено с рядом задач, требующих решения на этапе проектирования и отработки нового изделия. К одной из таких задач относится рациональный подбор предела огнестойкости нового изделия и материальных затрат на его реализацию. Современные требования к проектированию противопожарных дверей приводят к необходимости моделирования на этапе проектирования пределов целостности и потери теплоизолирующей способности конструкции с целью их дальнейшего сравнения с заданным характеристиками технического задания, а также их корректировки в сочетании с используемыми материалами в рамках экономически обоснованного, конкурентоспособного изделия.
В главе представлены результаты сравнительного анализа прикладных программ, позволяющих проводить тепловой нестационарный анализ для указанного класса объектов. В заключении главы представлена общая классификация противопожарных дверей, обобщены объекты изучения и изложена структура проведения исследований.

2. Моделирование многослойных противопожарных преград
В первом разделе данной главы рассмотрены описание расчетной схемы противопожарной двери, согласно которой все конструктивное многообразие ограждающих конструкций (противопожарных дверей) позволяет, при моделировании, в качестве расчетной схемы противопожарной двери, использовать схему n-слойного пакета (рис.2), где B, L, H - размеры пакета по осям координат.
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Рисунок  2 – Расчетная схема противопожарной двери

Во втором разделе главы представлены теоретические зависимости для решения задач теплопроводности многослойных конструкций, основные допущения и начальные и граничные условия, используемые в данном исследовании.

Решение задачи теплопередачи по толщине многослойной пластины с любой момент времени можно найти с помощью уравнения нестационарной теплопроводности, основными допущениями которого являются: 

· материалы слоёв являются однородными и изотропными;

· внутренние источники тепла отсутствуют.

Уравнение нестационарной теплопроводности, при условии отсутствия внутренних источников теплоты, в случае свойств, зависимых от температуры или в случае неоднородной среды, зависимой от температуры имеет вид:
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где T – температура, ºC; t – время, c(T) – удельная теплоемкость, зависимая от температуры Дж/(кгºC);   ρ(T) – плотность, зависимая от температуры кг/м3; λ(T) – коэффициент теплопроводности, зависимый от температуры Вт/(м ºC).
Для учета зависимости теплофизических свойств от температуры при решении уравнения 1, в работе была проведена линейно-кусочная интерполяция табличных значений в диапазоне температур T=0 – 1100 ºC. На основании полученной информации отмечается, что максимальное изменение относительных значений составляют: для плотности – 4,67%, теплоемкости – 52,45%, коэффициента теплопроводности – 49,5%, коэффициента упругости – 97,74%.

Для оценки необходимости учета влияния температуры на свойства материалов, рассмотрим графики прогрева стальной пластины (рис.3) и 3D поля напряжений при разных значениях свойств материалов, соответствующих температурам 20, 500, 700 и 1100 °С (рис.4).
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Рисунок  3 – Оценка влияния свойств, зависимых от температуры, по значениям температуры на необогреваемой стороне во времени

Из приведенной информации видно, что максимальное отклонение значения температур на необогреваемой стороне пластины через 50 секунд начала нагрева составляют 55%. Расхождения между значениями напряжений при соответствующих значениях теплофизических параметров составляют порядка 90%. Это свидетельствует о необходимости учета влияния изменения температуры в процессе прогрева на свойства материалов.
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Рисунок  4 – Оценка влияния свойств, зависимых от температуры, 
по значениям термических напряжений
Полученное нестационарное температурное поле Т(x,y,z,t) используется при определении температурных напряжений и деформаций. Задача решается при нулевых значениях внешних сил. Следующим этапом решения задачи является определение напряженно-деформированного состояния в результате теплового воздействия. Соотношения, устанавливающие зависимость компонентов тензора напряжений с деформациями, обусловленными температурными деформациями, принимаются в виде:
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где (, ( = G – упругие постоянные Ламе, 
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf] – коэффициент объемного сжатия.

Для решения указанных уравнений были приняты следующие начальные и граничные условия (Рис. 5):

1) Задано распределением температуры во всей пластине в начальный момент времени t0 (условие Дирихле):


[image: image14.wmf]const

T

t

z

y

x

T

=

=

0

0

)

,

,

,

(

.

2) На внешней граничной области S1 (z = 0) задано граничное условие   1-го рода, т.е. задано распределение температуры на области S1 как функция координат и времени:
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3) На внутренней области S2 (z = H) задано граничное условие, определяющее зависимость плотности теплового потока от разности температур поверхностей:
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4) На остальной граничной области S3 (x = 0, x = L, y = 0, y = B) задано граничные условия 2-го рода, т.е. задано распределение плотности теплового потока на области S3 как функция координат и времени:
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Таким образом, на области S3 отсутствует поток теплоты, что соответствует условию тепловой изоляции.
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Рисунок  5 ( Граничные условия модели

5) На границах между слоями осуществляется идеальный тепловой контакт (граничные условия 4-го рода), т.е. условие равенства температуры T и плотностей теплового потока q на поверхностях соприкасающихся слоев.

Для решения данной задачи существует несколько подходов: полуаналитический, аналитический и численный метод решения.

В случае полуаналитического метода решения, рассматривая процесс теплопроводности одного слоя, к уравнению теплопроводности, должны быть, присоединены одно начальное и шесть граничных условий (на каждой грани параллелепипеда). Соответственно для пакета, состоящего из пяти слоев, необходимо к уравнению теплопроводности каждого слоя присоединить по семь условий. Причем на каждой из соприкасающихся плоскостей зададим условия равенства плотностей тепловых потоков и температур на границе раздела. Первые выражают закон сохранения энергии на поверхности соприкосновения двух слоев, вторые ( непрерывность температурного поля. 

В итоге вместе с пятью уравнениями теплопроводности для каждого слоя получим разрешающую систему из сорока уравнений.
Применимость данного подхода для практических вычислений ограничивается большой и заранее неизвестной размерностью системы трансцендентных уравнений для определения постоянных интегрирования. Так как для нахождения числа членов гармонического ряда необходимо решить систему из 30n+5 трансцендентных уравнений, что аналитически сделать невозможно, а численная реализация крайне затруднительна в виду неопределенности числа членов ряда.
Другим способом решения (аналитический) вышеуказанной задачи может быть использование эквивалентного коэффициента теплопроводности. Основываясь на допущениях об однородности и изотропности материалов слоев, а также идеального теплового контакта между слоями, конструкцию рассматривают как однородную, но при этом с соответствующим эквивалентным коэффициентом теплопроводности 
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Рисунок 6 ( К определению эквивалентного коэффициента теплопроводности

Основным недостатком этого подхода является допущение о тепловой однородности конструкции, приводящее к эквивалентному коэффициенту теплопроводности. Такой подход достаточно справедлив для задач определения нестационарного поля температур на необогреваемой поверхности, при условии полного теплового контакта, тогда как в случае локального контакта – не совсем справедлив, так как потоки тепла в этом случае проходят не только по толщине двери, но и в ортогональных направлениях и имеют различную интенсивность в разных слоях, что в итоге приводит к перераспределению температуры. Вследствие не совсем корректного поля температур, результаты расчета температурных перемещений, деформаций и напряжений также оказываются не точны. Кроме всего вышесказанного к недостаткам данного подхода относится громоздкий расчет сточки зрения вычислений. Так, например, результаты для 10 членов ряда занимают 50 минут, и при этом не являются удовлетворительными с точки зрения сходимости решений. В данном исследовании для решения данной задачи использовался наиболее перспективный, с точки зрения производительности и точности результатов метод конечных элементов. Метод конечных элементов основан на идее аппроксимации непрерывной функции (температуры) дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей, называемых конечными элементами.

Исследуемая геометрическая область разбивается на элементы таким образом, чтобы на каждом из них неизвестная функция аппроксимировалась пробной функцией (как правило, полиномом). Причем эти пробные функции должны удовлетворять граничным условиям непрерывности, совпадающим с граничными условиями, налагаемыми самой задачей. Выбор для каждого элемента аппроксимирующей функции будет определять соответствующий тип элемента. Для этого геометрическая область разбивается на конечные элементы, представляющие собой прямоугольные параллелепипеды.
Совокупность конечных элементов (каждый из которых имеет строго определённое место в рассматриваемой области и свой полином) описывает температурное поле в этой области. В общей форме интерполяционный полином для определения области в целом имеет вид:
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где 
[image: image24.wmf]å

=

=

Е

е

е

1

)

(

j

j

, Е – число элементов. 
Уравнение теплопроводности в нестационарной постановке, в этом случае, имеет вид:
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где 
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 - матрица демпфирования, которая учитывает изменение температуры во времени.

В случае определения деформаций и напряжений, возникающих в конструкции вследствие воздействия на нее температурных нагрузок, напряжения с деформациями связаны следующим соотношением:
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 – вектор напряжений; 
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 – матрица упругости; 
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 – вектор механических деформаций;
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 – вектор полных деформаций;
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 – вектор температурных деформаций.

В заключительной части главы представлены результаты вычислительного эксперимента, реализованного на базе разработанной автоматизированной системы, в ходе которого в качестве основных варьируемых параметров использовались: материалы теплоизоляционного слоя; взаимное сочетание материалов; толщина слоев материалов.

В процессе эксперимента использовался стандартный температурный режим воздействия на всю поверхность обогреваемой стороны исследуемых моделей, характеризуемый следующей зависимостью:

Т – T0  = 345 lg(8t + 1),

где Т ( температура в печи, соответствующая времени t, °C;

    Т0 ( температура в печи до начала теплового воздействия, °C;

    t  ( время, исчисляемое от начала испытания, мин.

На рис. 7а представлен график изменения температуры трехслойной модели, соответствующей обычной металлической двери, состоящей из двух стальных листов и воздуха между ними. Согласно этому графику при воздействии на конструкцию температурного режима в течении 35 минут приводит к прогреву необогреваемой стороны до 180 (С. В случае замены воздуха на материал (Nobasil, плотность 100 кг/м3) (рис. 7б), температура необогреваемой стороны составит 125 (С.
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Рисунок  7 ( Изменение температуры во времени

Для наиболее распространенного пятислойного теплоизоляционного пакета Сталь ( Nobasil (плотность 50 кг/м3) ( Гипсокартон ( Nobasil (плотность 50 кг/м3) ( Сталь, температура составит 109 (С (рис.8).

Сталь ( Nobasil ( ГКЛ ( Nobasil ( Сталь

Толщина слоя (мм) соответственно: 1.2 − 20 ( 10 ( 20 ( 1.2


[image: image35.emf] 

0   500   1000   1500   2000   2500  

0  

100  

200  

300  

400  

500  

600  

700  

800  

900  

t,   сек  

Т ,  °С  

слой: обогреваемая сторона  металла, перед NOBASIL  

слой: перед  ГКЛ  

слой: перед NOBASIL  

слой: после NOBASIL,    необогреваемая    сторона металла  


Рисунок  8 ( Изменение температуры во времени

На рис. 9 а,б представлены графики изменения температуры по глубине теплоизоляционных пакетов Сталь ( Nobasil (плотность 50 кг/м3) ( Гипсокартон ( Nobasil (плотность 50 кг/м3) ( Сталь и Сталь-Воздух-Сталь соответственно. Из графиков видно, что изменение температуры по глубине пакета Сталь ( Nobasil ( Сталь имеет нелинейный характер, в отличии от пакета Сталь-Воздух-Сталь, что позволяет достигнуть меньших температур на необогреваемой поверхности пакета. Проверка различных сочетаний материалов, их свойств и геометрических параметров, позволяет достигнуть необходимых характеристик противопожарной многослойной преграды.
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Рисунок  9 ( Изменение температуры по глубине пакета
Так, в случае использования в качестве теплоизолятора два слоя Nobasil и промежуточного слоя гипсокартона (рис. 10), позволяет остановить нарастание температуры на границах каждого из слоев с разными показателями коэффициентов теплопроводности, удельной теплоемкости, плотности и толщины. Из рисунка видно, что наиболее ответственным слоем данной конструкции является первый слой Nobasil, так как падение температуры на его глубине составляет порядка 400 (С.
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Рисунок  10 ( Изменение температуры по глубине пакета

Для более точной оценки предела огнестойкости многослойных ограждающих конструкций в исследовании реализован расчет напряженно-деформированного состояния конструкции, позволяющий оценивать время потери целостности (E). На рис. 11 представлена 3D картина полей приведенных напряжений по Мизесу в пятислойной конструкции (Сталь- Nobasil-ГКЛ- Nobasil-Сталь), вызванных температурным нагревом в течение 35 минут. Анализируя эти данные можно судить о потере целостности, путем сравнения значений напряжений с пределом прочности и текучести материала.
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Рисунок  11 ( ЗD картина приведенных термических напряжений по Мизесу 

3. Комплексная проверка адекватности разработанной математической модели многослойной ограждающей преграды
В первом разделе данной главы экспериментальные данные протокола сертификационных испытаний испытательного центра пожарной безопасности «Пожполитест». В качестве основы, для сравнительного анализа, примем данные графика изменения локальной температуры на активном и пассивном полотнах двери. Согласно этим данным, температура контрольных точек по истечению 35 минут составляла от 90°С до 110°С. Согласно данным вычислительного эксперимента, температура необогреваемой стороны двери составила 104°С, что соответствует данным натурного эксперимента.
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Теоретические исследования                Экспериментальные исследования

Рисунок 12 ( Сравнительный анализ результатов теоретических 

и экспериментальных исследований
Результаты сравнительного анализа натурного и вычислительного эксперимента позволяют говорить о количественном подтверждении теоретических исследований описанных в предыдущей главе.

В качестве дополнительной проверки, с целью оценки адекватности и работоспособности реализованной модели в отдельном программном коде, во второй части главы представлен сравнительный анализ результатов расчета разработанной программы и результатов, полученных на основе конечно-элементной модели пакета инженерных приложений ANSYS (Рис.13, 14).
Согласно данным сравнительного анализа, расхождения между расчетами, проведенными в программной среде ANSYS и разработанной программе, отсутствуют (визуальное отличие 3D картин обусловлено разностью цветовых градиентов двух программ). Результаты сравнительного анализа натурных исследований, вычислительных экспериментов в программной среде ANSYS позволяют говорить о качественном и количественном подтверждении теоретических исследований, описанных во второй главе и адекватности разработанной программы, с точки зрения ее применения в проектировочных расчетах многослойных ограждающих конструкций.
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Рисунок  13 ( Сравнительный анализ результатов ANSYS и разработанной программы по графикам изменения температуры во времени
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Рисунок  14 ( Сравнительный анализ результатов ANSYS и разработанной программы по эквивалентным напряжениям (Мизес)
4. Структура и основные модули автоматизированной системы исследований многослойных конструкций 
Разработанная структурно-функциональная схема автоматизированной системы научных исследований многослойных противопожарных преград (Рис.15) включает в себя блоки моделирования, вычислительных исследований и эксперимента, в которых реализованы математического моделирования, разработки программы расчета, планирования и обработки полученных данных. Представлены функциональные и алгоритмические схемы разработанной программы расчета, схемы взаимодействия модулей программы и структуры таблиц баз данных.

Во второй части главы представлено описание интерфейса программы. Программа является отражением теоретических, проведенных автором, исследований и представляет собой программный код, написанный в среде математического программирования Mat Lab (Рис.16).
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Рисунок  15 – Структурно-функциональная схема АСНИ
[image: image46.png]o =10l x|

T pacseTa —Cron -~ Tenmosoii packer
ena croes T s
¥ Mot konrart P
‘ B ¥ 3abiciaocs TeunepaTyRs 0T Spemes
I~ Nokanais ok
Tonyea, m I Tpadhe eumeparypei o Tonuyie
e yonae ————————— TTal ol als
) 7 B B B I~ 30 ke Tenmeqaryp
Tenneparypa oxpyX@OuEH cpERe, C
ena Touer A
Horiaroran TewnepaTyps KeHTEYILIM, C Tennosuaste, At
PO P T I s Ed
TewnepaTypa Hamero nosepxHoTH, C 1 R Kopgmare) Tosex
x Tz s
Mnorocts, KikySm
Koauper TenmooTa, BTIKe 1K) i i ) N T
o PR P T T
i o o o0 o o 9
Buicora (L, m Tz 5s
— e — 1 o o0 o0 o0 o
Tennompasoacs, BTIGNK
e @) pasoRGETS, ETIOK) O CEmEEEED
— PR P T T — z PO P T I
i o o o0 o o i o o0 o0 o0 o
Bens pacera, o
Mepaverp wiremposarna [0.51] pEvTpRceTe:
Mogyns 10nra, a
e Pacier 1 Pesynuar
Pesom 20 N O = e anewerTos T no W, N e | g
7 Mocrameet pexim — AN HaNPAXEHo-AEIPIMPDB Ao COBTOR M
potersasi porcnt 4acn snemenTas cenw o smcare, (W]
L o Kosgmpen Myaccona o sne Mower spevesn  KoodenT euayancrom
PO P T T il ” e
i o o0 o0 o0 o e anewerTos ceTiA no Tonue NZ] El
i]z2[a[4]s Benvnua g sveyanaL
Koatgnr rseivioro pacuvpery, 1K i 0 0 0 0 o T o —
[epernenemna sgoms oo X (w0
1245 peteuend ok «
i o o o0 o o
Pacuer2 Peaynerar
Tecropsie pare —





Рисунок  16 – Главное окно программы

Программа позволяет проводить тепловой расчет многослойной конструкции и расчет термо-напряженно-деформированного состояния конструкции. (Рис. 17)
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	а) Зависимость температуры от времени
	б) Эквивалентные напряжения


Рисунок  17 – Окна результатов

В заключительном разделе главы представлен алгоритм проектирования многослойных конструкций на базе разработанной программы и рассмотрены его основные этапы.

Заключение

В ходе диссертационного исследования была решена актуальная научно-практическая задача по созданию средств автоматизации научных исследований и практического инструментария проектирования многослойных противопожарных дверей, основанная на формировании математических моделей, алгоритмов и программ расчета. При выполнении работы были решены все поставленные задачи, получены следующие результаты и сделаны основные выводы:

1. Проведенный информационный поиск показал отсутствие исследований по решению данного класса инженерных задач и специальных средств автоматизации научных исследований. При этом показана необходимость применении для повышения эффективности и снижения сроков проектирования компьютерных средств моделирования противопожарных конструкций.
2. Теоретический анализ на основе кусочно-линейной интерполяции табличных значений теплофизических свойств конструкционных материалов показал значительное влияние температуры в диапазоне Т=0 – 1100 °С на изменение плотности (4,7%), коэффициента теплопроводности (49,5%), коэффициента упругости (97,7%), теплоемкости (52,5%). Это свидетельствует о необходимости учета влияния изменения температуры в процессе прогрева на свойства материалов, что должно найти отражение при моделировании и расчете конструкций.
3. Разработаны математические модели и методы расчета напряженно-деформированного состояния противопожарных многослойных дверей на основе базовых соотношений теплопроводности и термоупругости с учетом комплекса граничных условий и переменных теплофизических свойств конструкционных элементов.

4. Впервые решена задача расчета прогрева многослойной ограждающей двери на основе нестационарного уравнения теплопроводности с использованием метода конечных элементов. Получены результаты влияния взаимного расположения материалов теплоизолирующего пакета, их структуры и свойств на распределение температуры по толщине конструкции. 
5. Проведено численное решение задачи по нахождению напряженно-деформированного состояния элементов конструкции, позволившее сделать вывод об эффективности использования метода конечных элементов при решении данного класса задач. В частности, было отмечена возможность повышения предела огнестойкости путем применения рациональных сочетаний современных теплоизоляционных материалов.
6. Разработана программа расчета в среде программирования MatLab противопожарных многослойных дверей, позволяющая рассчитать напряженно-деформированное состояние и поля температур с учетом изменения в процессе прогрева теплофизических свойств конструкционных материалов.

7. Проведен сравнительный анализ теоретических результатов с экспериментальными данными, который показал удовлетворительное согласование результатов, а также тестирование полученных данных с результатами расчета в программной среде ANSYS.
8. Разработанные средства автоматизации нашли практическое применение на предприятиях НПО «Пульс», что свидетельствует об эффективности полученных результатов при проведении проектных инженерных расчетов противопожарных конструкций.
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