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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение современных компьютерных технологий позволило достичь высоких практических 
и экономических результатов в строительстве современных зданий и сооружений. Это связано с тем, что 
современные программные комплексы позволяют с  достаточной точностью прогнозировать поведение 
строительных конструкций в условиях воздействия различных факторов, в том числе и в условиях высоко-
температурного воздействия. При этом следует отметить, что в подавляющем большинстве современных 
программных комплексов наибольшее распространение получили сеточные методы решения дифферен-
циального уравнения теплопроводности Фурье, а  именно метод конечных элементов. Результат расчета, 
полученный при помощи метода конечных элементов, зависит от различных факторов, которые могут быть 
не всегда очевидны при решении конкретной задачи, но для получения необходимой точности решения их 
необходимо учитывать в процессе моделирования.
Цели и задачи. Целью работы является оценка сходимости численного решения дифференциального урав-
нения теплопроводности Фурье методом конечных элементов при выполнении теплотехнического расчета 
прогрева незащищенных стальных строительных конструкций в  рамках разработки проектной докумен-
тации по  их огнезащите, а  также валидация полученных результатов математического моделирования 
с известными результатами расчетно-аналитических решений.
Методы. В  качестве объекта моделирования принята стальная колонна двутаврового сечения профиля 
№  20 по  ГОСТ 8239. Моделирование прогрева исследуемой конструкции методом конечных элементов 
производилось без использования огнезащиты при упрощении размерности задачи с трехмерной до двух-
мерной. Верификация полученных результатов моделирования производилась по  критерию сходимости 
численного решения задачи на моделируемом интервале времени (60 мин) при последовательности сеток 
(трех сеток с числом степеней свободы (DOFs): 200, 2084, 7102) и шагов по времени (десяти шагов по вре-
мени: 0,05, 0,1, 0,5, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 30 с). Валидация полученных результатов производилась сопоставле-
нием с результатами теплотехнических расчетов металлоконструкций, изложенными в книге А.И. Яковлева 
«Расчет огнестойкости строительных конструкций».
Результаты и  обсуждение. В  результате проведения серии теплотехнических расчетов прогрева исследу
емой стальной строительной конструкции с различными шагами сеток и шагами по времени установлено, 
что шаг моделирования по времени оказал большее влияние на сходимость полученных результатов, чем 
шаг сетки. При этом изменение сходимости полученных результатов в исследуемом интервале времени для 
всех вариантов моделирования происходило неравномерно, а именно: в начале моделируемого интервала 
времени разница получаемых температур в сечении конструкции сначала увеличивалась, а затем уменьша-
лась. Сравнение полученных результатов с результатами теплотехнических расчетов, изложенными в книге 
А.И. Яковлева, показало, что полученная средняя температура в сечении конструкции оказалась ниже тем-
пературы, указанной в книге А.И. Яковлева, при этом разница между полученными временами достижения 
критической температуры (450–750 °С) увеличивается как при увеличении значения критической темпе-
ратуры, так и при увеличении приведенной толщины металла. 
Заключение. Оценка сходимости полученных результатов моделирования прогрева стальной строительной 
конструкции методом конечных элементов и их валидация с известными расчетно-аналитическими реше-
ниями показали, что применение метода конечных элементов при выполнении теплотехнических расчетов 
в рамках разработки проектной документации по огнезащите стальных строительных конструкций имеет 
свои особенности, которые необходимо учитывать для получения требуемой точности решения.

Ключевые слова: огнестойкость; стальная строительная конструкция; численное моделирование; сходимость 
численного решения; верификация численных решений; проект огнезащиты
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ABSTRACT
Introduction. The application of modern computer technologies made it possible to achieve high practical and eco-
nomic results in the construction of modern buildings and structures. This is due to the fact that modern software 
complexes allow to predict with sufficient accuracy the behaviour of building structures under the influence of var-
ious factors, including high-temperature influence. It should be noted that in the overwhelming majority of mod-
ern software systems, the most widespread are grid methods for solving the Fourier differential equation of heat 
conduction, namely the finite element method. The calculation result obtained using the finite element method 
depends on various factors that may not always be obvious when solving a particular problem, but in order to obtain 
the necessary accuracy of the solution, they must be taken into account in the modelling process.
Aims and Objectives. The aim of the work is to assess the convergence of the numerical solution of the Fourier 
differential heat conduction equation by the finite element method when performing the  thermal calculation 
of heating of unprotected steel building structures within the  framework of  the development of design docu-
mentation for their fire protection, as well as validation of the obtained results of mathematical modelling with 
the known results of calculation and analytical solutions.
Methods. A steel column of I-beam section of profile No. 20 according to GOST 8239 was taken as a modelling object. 
Modelling of heating of the investigated structure by the finite element method was carried out without the use of fire 
protection when simplifying the dimensionality of the problem from three-dimensional to two-dimensional. Verification 
of the obtained modelling results was performed by the criterion of convergence of the numerical solution of the prob-
lem at the modelled time interval (60 min) at the sequence of meshes (three meshes with the number of degrees 
of freedom (DOFs): 200, 2,084, 7,102) and time steps (ten time steps: 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 30 s). Valida-
tion of the obtained results was performed by comparison with the results of thermal calculations of steel structures, 
set out in the book “Calculation of fire resistance of building structures” by A.I. Yakovlev.
Results and Discussion. As a result of carrying out a series of thermal calculations of heating of the studied 
steel building structure with different grid steps and time steps, it was found that the modelling time step had 
a greater influence on the convergence of the obtained results than the grid step. At the same time, the change 
in the convergence of the obtained results in the studied time interval for all modelling variants occurred une-
venly, namely: at  the  beginning of  the  modelled time interval, the  difference of  the  obtained temperatures 
in  the cross-section of  the structure first increased and then decreased. Comparison of  the obtained results 
with the results of thermotechnical calculations stated in the book by A.I. Yakovlev showed that the obtained 
average temperature in the cross-section of the structure was lower than the temperature stated in the book by 
A.I. Yakovlev, while the difference between the obtained times of reaching the critical temperature (450–750 °C) 
increases both with increasing the value of the critical temperature and with increasing the reduced thickness 
of the metal.
Conclusion. The assessment of convergence of the obtained results of modelling the heating of steel building struc-
ture by the finite element method and their validation with the known design and analytical solutions have shown 
that the application of the finite element method in the performance of thermal calculations within the develop-
ment of design documentation for fire protection of steel building structures has its own features, which must be 
taken into account to obtain the required accuracy of the solution.
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Введение

В настоящее время развитие строительной отрасли 
неразрывно связано с  применением математичес­
кого моделирования, так как такой подход позволяет 
не только повысить качество проектной документа­
ции, но и сократить сроки ее подготовки [1, 2]. При 
этом следует отметить, что существующая в России 
нормативно-правовая база по проектированию сталь­
ных строительных конструкций имеет ряд недостат­
ков, связанных с ее несовершенством, а применяемое 
программное обеспечение требует актуализации [3, 4]. 

Сегодня одним из перспективных направлений 
для достижения цели инновационного развития 
функциональных блоков строительной отрасли явля­
ется внедрение математического моделирования, 
включая оптимизацию процессов проектирования, 
строительства, эксплуатации и утилизации объекта 
строительства. 

Сегодня для решения различных задач в строи­
тельстве существует более 100 программных комп­
лексов (рис. 1) [1], которые зачастую на этапах про­
ектирования применяются совместно и дополняют 
друг друга. 

Зачастую применение любого программного 
комплекса требует в соответствии с решаемой зада­
чей определенной настройки его модулей, позволяю­
щей с достаточной точностью описать рассматривае­
мый процесс. Для этого нужно не только понимать 
протекание моделируемого процесса, но и как проис­
ходит сам процесс моделирования (рис. 2).

Одним из важных вопросов, рассматриваемых 
при проектировании стального каркаса зданий и со­
оружений, является вопрос обеспечения его огне­
стойкости, решаемый в рамках разработки проектной 
документации по огнезащите стальных строительных 
конструкций различными средствами огнезащиты 
[3–18]. Сам процесс разработки проектной доку­
ментации по  огнезащите стальных строительных 
конструкций можно условно разделить на следую­
щие этапы (рис. 3), результатом которых становится 
выбор средства огнезащиты и его толщины. 

При определении пределов огнестойкости сталь­
ных строительных конструкций в  рамках разра­
ботки проектной документации по их огнезащите, 
как правило, применяется расчетно-аналитический 
метод [3, 4, 19], совместно с которым, или вместо 
него, также могут использоваться методы матема­

Программные комплексы 
Software packages

Рис. 1. Современные программные комплексы
Fig. 1. Modern software systems
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Рис. 2. Последовательность проведения компьютерного моделирования [2]
Fig. 2. Sequence of computer modeling [2]
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тического моделирования1, 2, 3 [17, 18, 20–43]. Среди 
применяемых методов математического моделиро­
вания наиболее широкое распространение получили 
сеточные методы, среди которых можно выделить 
метод конечных элементов, реализованный в боль­
шинстве современных программных комплексах. 

В случае применения метода конечных элемен­
тов при решении теплотехнической задачи прогрева 
стальной строительной конструкции необходимо про­

1 Johnston  R.P.D., Lim  J.B.P., Sonebi  M., Wrzesien  A.M., Arm­
strong  C.  The  Structural Behaviour in  Fire of  a  Cold-Formed 
Steel Portal Frame Having Semi-Rigid Joints. URL: https://
www.semanticscholar.org/paper/The-structural-behaviour-in-
fire-of-a-cold-formed-Johnston-Lim/39855c2970a9929f79cf35­
afd48e0e5959808510 (accessed: 15 October 2021).
2 Circolare DCPREV 9962 del 24/07/2020 — Implementazione di 
Soluzioni Alternative di Resistenza al Fuoco; Chiarimenti e Indiriz­
ziApplicativi; Ministero dell’interno — Dipartimento dei Vigili del Fuo­
co, del Soccorso Pubblico e Della Difesa Civile. DirezioneCentrale per 
la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica. Area Protezione Passiva : Rome, 
Italy, 2020.
3 An Overview of Intumescent Coatings. American Coating Association. 
URL: https://www.paint.org/coatingstech-magazine/articles/overview-
intumescent-coatings/ (accessed: 18 April 2022).

вести верификацию полученных результатов модели­
рования, а также их интерпретацию [23, 25, 31]. При 
этом следует отметить, что для выполнения числен­
ных расчетов должно применяться верифицированное 
и валидированное программное обеспечение, а также 
привлекаться квалифицированные специалисты, обла­
дающие специальными знаниями в области огнестой­
кости стальных строительных конструкций и в обла­
сти вычислительной математики.

Цель

Оценить сходимость численного решения диф­
ференциального уравнения теплопроводности 
Фурье методом конечных элементов при выпол­
нении теплотехнического расчета прогрева неза­
щищенных стальных строительных конструкций 
в  рамках разработки проектной документации 
по их огнезащите, а  также валидацию получен­
ных результатов математического моделирования 
с известными результатами расчетно-аналитиче­
ских решений.

Рис. 3. Алгоритм проектирования огнезащиты строительных конструкций
Fig. 3. Algorithm for designing fire protection of building structures

Этапы проектирования огнезащиты
Stages of fire protection design

Составление ведомости стальных строительных конструкций
Drawing up a list of steel building structures

Составление списка стальных строительных конструкций, требующих огнезащиты
Drawing up a list of steel building structures requiring fire protection

Определение пределов огнестойкости рассматриваемых стальных строительных конструкций
Determination of fire resistance limits of steel building structures under consideration

Выбор средства огнезащиты
Selection of flame retardant

Определение требуемой толщины средства огнезащиты
Determination of the required thickness of the fire protection agent
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Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

	● провести серию численных расчетов мето­
дом конечных элементов прогрева стальной 
колонны двутаврового сечения профиля № 20 
по ГОСТ 82394 в условиях воздействия стан­
дартного температурного режима при различ­
ном шаге сетки и шаге по времени;

	● оценить сходимость полученных результатов 
моделирования;

	● провести валидацию полученных результатов 
моделирования с известными расчетно-анали­
тическими решениями.

Методы

В  качестве объекта моделирования принята 
стальная колонна двутаврового сечения профиля 
№ 20 по ГОСТ 8239–894 (рис. 4). Моделирование 

4 ГОСТ 8239–89. Двутавры стальные горячекатаные. Сортамент. 

прогрева исследуемой конструкции методом конеч­
ных элементов производилось без использования 
огнезащиты при упрощении размерности задачи 
с трехмерной до двухмерной, так как для стержне­
вых конструкций можно принять изменение тем­
пературы только по поперечному сечению в двух 
направлениях.

Верификация полученных результатов моде­
лирования производилась по критерию сходимо­
сти численного решения задачи на моделируемом 
интервале времени (60 мин) при последовательно­
сти сеток (трех сеток с числом степеней свободы 
(DOFs): 200, 2084, 7102) (рис. 5) и шагов по вре­
мени (десяти шагов по времени: 0,05, 0,1, 0,5, 1, 2, 
3, 5, 10, 15, 30 с). 

Начальные и граничные условия моделирова­
ния приведены в табл. 1.

Валидация полученных результатов моделиро­
вания при различных условиях обогрева стальной 
строительной конструкции (табл. 2) производилась 
сопоставлением полученных температур в местах 

Изменение температуры 
во времени:

Temperature change over 
time: 

tk = 345lg(0,133τ + 1) + t0, K

Степень черноты — 0,74
Degree of blackness — 0.74
Коэффициент теплоотдачи, 

Вт(м2·К):
Heat transfer coefficient, 

W(m2·K):

Сталь углеродистая
Carbon steel

Плотность 7800 кг/м3

Density 7,800 kg/m3

Коэффициент теплопроводно­
сти — 48 – 0,0365 · Т Вт/м·°С

Thermal conductivity 
coefficient —  

48 – 0.0365 · T W/m·°C
Теплоемкость —  

0,44 + 0,00048 · Т Дж/кг·°С
Heat capacity —  

0.44 + 0.00048 · T J/kg·°C

Температурное воздей­
ствие на конструкцию 

с 4-х сторон
Temperature influence 

on the structure from 4 sides

а b с

Рис. 4. Стальная колонна двутаврового сечения профиля № 20 по ГОСТ 8239–894: a — внешний вид; b — 2D-модель;  
с — места контроля температур
Fig. 4. Steel column of I-beam section of profile No. 20 according to GOST 8239–894: a — external view; b — 2D-model;  
c — temperature control points

DOFs = 200 DOFs = 2084 DOFs = 7102

Рис. 5. Применяемые при расчетах сетки с числом степеней свободы DOFs
Fig. 5. Meshes used in calculations with the number of degrees of freedom DOFs

1

2

3
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Таблица 1. Начальные и граничные условия моделирования
Table 1. Initial and boundary conditions for modelling

Начальные условия моделирования 
Initial modelling conditions

Температура по сечению конструкции одинакова и равна температуре окружающей среды:
Tн = 20 °С (293,15 К) 
The temperature across the cross-section of the structure is the same and equal to the ambient temperature:  
Tout = 20 °C (293.15 K)

Граничные условия моделирования 
Modelling boundary conditions

Изменение температуры среды tв, К, во времени τ, с, задается следующим уравнением:
The change of the medium temperature tin, K, in time τ, s, is given by the following equation:

 

Коэффициент теплоотдачи α, Вт/м2·К, от среды к поверхности конструкции в связи с отсутствием эксперименталь­
ных данных вычисляется по формуле: 
The heat transfer coefficient α, W/m2·K, from the medium to the surface of the structure due to the lack of experimental 
data is calculated by the formula:

 

,

где sпр — приведенная степень черноты; t0 — температура стальной строительной конструкции, К. 
where ssp is the reduced degree of blackness; t0 is the temperature of steel building structure, K.

sp
,

где s = 0,85; s0 — степень черноты поверхности стальной строительной конструкции
where s = 0.85; s0 — degree of blackness of the surface of steel building structure

контроля (рис. 4), а также максимальной, мини­
мальной и средней температур в сечении конструк­
ции с  результатами теплотехнических расчетов 
металлоконструкций, изложенными в книге [19].

Результаты и их обсуждение

Результаты численного моделирования прогрева 
на моделируемом интервале времени (60 мин) при 
последовательности сеток (трех сеток с числом сте­
пеней свободы (DOFs): 200, 2084, 7102) и шагов 
по времени (десяти шагов по времени: 0,05, 0,1, 0,5, 
1, 2, 3, 5, 10, 15, 30 с) представлены на рис. 6.

В качестве параметра контроля сходимости ре­
шения задачи прогрева стального двутавра было 
выбрано значение разницы между средней темпера­

турой сечения, полученной при минимальном приня­
том шаге сетки и временном шаге решателя, и темпе­
ратурами, полученными при последующих вариантах 
шагов сеток и временных шагов решателя. За крите­
рий сходимости принято значение получаемой раз­
ности не более 0,1 К. 

Сравнительный анализ полученных результатов 
моделирования показал, что выбранному критерию 
сходимости удовлетворяет шаг времени решателя 
не более 1 с и сетка с числом степеней свободы 
не менее DOFs = 2084 (рис. 7, 8).

Результаты сравнения полученных температур 
в сечении рассматриваемой конструкции при раз­
личных вариантах обогрева с результатами, полу­
ченными расчетно-аналитическими методами [19], 
представлены на рис. 9–16. 
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Из графиков на рис. 9–16 видно, что наиболее 
близкой к  значениям температуры, полученной 
расчетно-аналитическом методом, оказалась сред­
няя температура по  сечению конструкции. При 
этом с увеличением приведенной толщины металла 

наблюдается увеличение разницы между срав­
ниваемыми температурами, а также наблюдается 
увеличение разницы во времени достижения кри­
тической температуры конструкции (450–750 °С) 
(рис. 17).

Таблица 2. Варианты обогрева стальной строительной конструкции
Table 2. Heating options for a steel building structure

Стальная колонна двутаврового сечения профиля № 20 по ГОСТ 8239–894  
Steel column of I-beam section of profile No. 20 according to GOST 8239–894

Геометрические размеры сечения конструкции
Geometric dimensions of the cross-section of the structure

Число степеней свободы DOFs = 7102 
Number of degrees of freedom DOFs = 7,102

Вариант численного моделирования / Numerical modelling option

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

Временной шаг моделирования, c / Modelling time step, s

1 1 1 1 1 1 1 1

Количество сторон обогрева / Number of heating sides

1 1 2 2 2 3 3 4

Обогреваемый периметр, мм / Heated perimeter, mm

100,00 283,21 383,21 200,00 566,42 666,42 483,21 766,42

Приведенная толщина металла, мм / Presented thickness of metal, mm

26,96 9,52 7,04 13,48 4,76 4,05 5,58 3,52

100

8,4

R9,5

R4

5,2
200
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Рис. 6. Средняя температура в сечении двутавра в зависимости от количества степеней свободы (DOFs) и шага решателя 
по времени
Fig. 6. Average temperature in the I-beam cross section as a function of the number of degrees of freedom (DOFs) and the solver’s 
time step

Рис. 7. Разница средних температур в сечении двутавра, полученных при различных шагах сетки и временном шаге решателя
Fig. 7. Difference of average temperatures in  the cross-section of  the I-beam obtained with different grid steps and time step 
of the solver
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Рис. 8. Полученные максимальные и минимальные значения разностей температур
Fig. 8. Obtained maximum and minimum values of temperature differences
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Рис. 9. Графики прогрева конструкции по 1-му варианту численного моделирования: а — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; с — температура в сечении конструкции (tred = 26,96 мм)
Fig. 9. Graphs of structure heating according to the 1st variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the structure section (tred = 26.96 mm)
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Рис. 10. Графики прогрева конструкции по 2-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 9,52 мм)
Fig. 10. Graphs of structure heating according to the 2nd variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 9.52 mm)

Рис. 11. Графики прогрева конструкции по 3-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 7,04 мм)
Fig. 11. Graphs of structure heating according to the 3rd variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 7.04 mm)
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Рис. 12. Графики прогрева конструкции по 4-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 13,48 мм)
Fig. 12. Graphs of structure heating according to the 4th variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 13.48 mm)

Рис. 13. Графики прогрева конструкции по 5-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 4,76 мм)
Fig. 13. Graphs of structure heating according to the 5th variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 4.76 mm)

Те
мп

ер
ат
ур
а,
 °С

 
Te
m
pe
ra
tu
re
, °
С

Те
мп

ер
ат
ур
а,
 °С

 
Te
m
pe
ra
tu
re
, °
С

Те
мп

ер
ат
ур
а,
 °С

 
Te
m
pe
ra
tu
re
, °
С

Время, мин / Time, min

Время, мин / Time, min

Время, мин / Time, min

Время, мин / Time, min

О
тклонение, %
D
eviation, %

О
тклонение, %
D
eviation, %

max температура, К  
max temperature, K
Термопара № 1, К 
Thermal couple Nо. 1, K 

Средняя температура, К 
Average temperature, K
min температура, К  
min temperature, K

Тave-Ttred, °С Тave-tred/Tave ∙ 100, %

а b

а b

c

c

100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

1000,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
–12,00

–10,00

–8,00

–6,00

–4,00

–2,00

0,00

2,00

–90,00
–80,00
–70,00
–60,00
–50,00
–40,00
–30,00
–20,00
–10,00

0,00
10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

100,00

1000,00

200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
–4,00
–3,50
–3,00
–2,50
–2,00
–1,50
–1,00
–0,50
0,00

–25,00

–20,00

–15,00

–10,00

–5,00

0,00

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Те
мп

ер
ат
ур
а,
 °С

 
Te
m
pe
ra
tu
re
, °
С

max температура, К  
max temperature, K
Термопара № 1, К 
Thermal couple Nо. 1, K 
Средняя температура, К 
Average temperature, K

Термопара № 2, К 
Thermal couple Nо. 2, K
min температура, К  
min temperature, K
Термопара № 3, К 
Thermal couple Nо. 3, K

Тave-Ttred, °С Тave-tred/Tave ∙ 100, %

0 с / s 600 с / s 1200 с / s 1800 с / s 2400 с / s 3600 с / s

0 с / s 600 с / s 1200 с / s 1800 с / s 2400 с / s 3600 с / s

tred = 4,05 мм, К
tred = 4.05 mm, K



MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

52 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 1

100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

1000,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 –2,50
–2,00
–1,50
–1,00
–0,50
0,00
0,50
1,00
1,50

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

1000,00

–2,00
–1,50
–1,00
–0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

–4,00

–2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Рис. 14. Графики прогрева конструкции по 6-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 4,05 мм)
Fig. 14. Graphs of structure heating according to the 6th variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 4.05 mm)

Рис. 15. Графики прогрева конструкции по 7-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 5,58 мм)
Fig. 15. Graphs of structure heating according to the 7th variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 5.58 mm)
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Рис. 16. Графики прогрева конструкции по 8-му варианту численного моделирования: a — графики прогрева конструкции; 
b — разница температур; c — температура в сечении конструкции (tred = 3,52 мм)
Fig. 16. Graphs of structure heating according to the 8th variant of numerical modelling: a — graphs of structure heating; b — tem­
perature difference; c — temperature in the cross-section of the structure (tred = 3.52 mm)
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Выводы

В настоящее время при проектировании зда­
ний и сооружений для решения различных задач 
применяют численное моделирование физических 
процессов, в том числе и численное моделирова­

ние прогрева стальных строительных конструкций 
в  условиях высокотемпературного воздействия. 
Обоснованность увеличения доли численного 
моделирования при решении теплотехнических 
задач прогрева стальных строительных конструк­
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ций объясняется рядом преимуществ по сравне­
нию с физическим экспериментом. 

Оценка сходимости полученных результатов 
моделирования прогрева стальной строитель­
ной конструкции двутаврового сечения методом 
конечных элементов и их валидация с известными 
расчетно-аналитическими решениями показали, 
что применение метода конечных элементов при 
выполнении теплотехнических расчетов в рамках 
разработки проектной документации по огнезащите 
стальных строительных конструкций имеет свои 
особенности, которые необходимо учитывать для 
получения требуемой точности решения, а именно: 

	● применение верифицированного и валидирован­
ного программного обеспечения;

	● оценка возможности достижения сходимости 
решения задачи с учетом допустимой погрешно­
сти и существующими в наличии вычислитель­
ными ресурсами; 

	● обязательная оценка сходимости решения по шагам 
сетки и времени с учетом критерия сходимости 
решения задачи;

	● интерпретация полученных результатов модели­
рования компетентным пользователем применя­
емого программного продукта.
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