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Реализован эксперимент по определению динамических характери-
стик термического комплекса. Проведена идентификация переда-
точных функций комплекса. Проанализирована погрешность рассо-
гласования между экспериментальными и теоретическими данными. 
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Постановка проблемы. При возведении зданий и сооружений 

для их безопасной эксплуатации и проведении оперативно-
спасательных работ в случае пожара, является необходимым приме-
нение эффективных технических решений для обеспечения огнестой-
кости строительных конструкций согласно действующих норматив-
ных документов. 

Тенденция развития исследований в области определения пре-
делов огнестойкости строительных конструкций [1-2] показывают, 
что перспективным является использование подхода, который преду-
сматривает применение расчетных методик, в связи с тем, что они 
имеют меньшую стоимость, трудоемкость, и не требуют дорогостоя-
щего громоздкого экспериментального оборудования. 

Наряду с развитием расчетно-экспериментальных методов требу-
ет решения проблема усовершенствования испытательного оборудова-
ния для их реализации. 

Анализ последних исследований и публикаций. Современные 
лабораторные испытательные  печи [3-5] для определения теплофизи-
ческих характеристик строительных материалов представляют собой 
прямоугольные камеры объемом до 1м3 с электрической или огневой 
системой нагрева рабочего пространства. Большинство данных печей 
имеют простую систему управления нагревательным устройством, что 
препятствует корректной реализации необходимых законов изменения 
температуры в их рабочем пространстве. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является оп-
ределение динамических характеристик термического комплекса, ко-
торый представляет собой цилиндрическую печь с системой управле-
ния [6] и набором термоэлектрических преобразователей типа ТХА-
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210. Нагрев рабочего пространства печи обеспечивается за счет 12 
карбидокремниевых нагревательных элементов типа 
КЕН А 8/300/150. 

При проведении поискового эксперимента производилось ис-
следование изменения температуры в осевом направлении и по ок-
ружности рабочей зоны печи. Установлено, что в печи создается осе-
симметричное температурное поле, что указывает на возможность из-
мерения температуры только в радиальном направлении. 

Экспериментальное изучение динамических свойств термиче-
ского комплекса проводилось при постоянном по величине воздейст-
вии системы управления. В этом случае зависимость температуры t в 
некоторой точке рабочего пространства печи от времени τ представ-
ляет собой локальную переходную функцию hэ(τ) (см. табл. 1). 

Регистрация показаний термопар производилась с использова-
нием персонального компьютера с интервалом 20с. Значения норми-
рованной температурной зависимость hэ(τ) в точке рабочего простран-
ства печи представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Динамические характеристики термического комплекса 

по определению теплофизических свойств строительных материалов полу-
ченных экспериментально hэ(τ), hэ1(τ) и в результате процедуры идентифи-
кации h(τ), h2(τ) 

τ, с hэ(τ) h1(τ) hэ1(τ) h2(τ) 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
20 0,099 0,172 0,005 0,100 
40 0,212 0,314 0,006 0,253 
60 0,341 0,432 0,006 0,392 
80 0,455 0,530 0,006 0,507 

100 0,553 0,611 0,005 0,600 
120 0,634 0,678 0,004 0,676 
140 0,701 0,733 0,003 0,738 
160 0,757 0,779 0,003 0,788 
180 0,801 0,817 0,002 0,828 
200 0,835 0,848 0,002 0,861 
220 0,860 0,874 0,001 0,887 
240 0,881 0,896 0,001 0,909 
260 0,893 0,914 0,001 0,926 
280 0,903 0,929 0,000 0,940 
300 0,913 0,941 0,000 0,951 
320 0,921 0,951 0,000 0,961 
340 0,927 0,960 0,000 0,968 
360 0,932 0,966 0,000 0,974 
380 0,936 0,972 0,000 0,979 
400 0,940 0,977 0,000 0,983 

 
Анализ экспериментальных данных, свидетельствует о том, что 
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в первом приближении динамические свойства термического ком-
плекса могут описываться моделью вида 

 

)exp(1)(1 T
h ττ −−= , (1) 

 
которая представляет собой приведенную переходную функцию, где T 
– постоянной времени, подлежащая идентификации. 

Для идентификации параметра T возможно использование ряда 
способов [7-9], предполагающих применение дифференцирующих или 
интегрирующих операторов. Предпочтение следует отдать второму ва-
рианту [8], реализация которого сводится к использованию выражения 
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С использованием второго выражения (2) и данных табл. 1 опре-

делена величина постоянной времени термического комплекса, которая 
равна 103,8с. В табл. 1 приведены значения для h1(τ), которые получе-
ны в соответствии с (1) при Т = 103,8с. 

На рис. 1 (кривая 1) приведен график для относительной по-
грешности рассогласования hэ(τ) и h1(τ), из которого следует, что мак-
симальное значение этой погрешности составляет 6,8%. 

 

 
Рис. 1 – Погрешности рассогласования между динамическими харак-

теристиками термического комплекса, полученными экспериментально и 
теоретически 1, 2 

 
Уменьшение погрешности идентификации переходной функции 

термического комплекса возможно путем использования аппроксими-
рующей функции h2(τ), имеющей вид  
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где ai, bi – параметры идентификации, подлежащие определению, 
причем 
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Если 1
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Для определения параметров Ti, имеющих смысл постоянных 
времени, могут быть использованы методы Ормана [7, 9] или Ольден-
бурга-Сарториуса [7]. Во втором случае алгоритм идентификации по-
стоянных времени является простым и не требует больших трудоза-
трат. Этот алгоритм предполагает наличие в качестве исходной ин-
формации координаты точки τp перегиба функции hэ(τ), которая соот-
ветствует условию 
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Интервал времени между координатами pττ =  и 1ττ = , где 1τ  

точка пересечения касательной к функции hэ(τ) в точке pττ =  и урав-
нения 1)( =∞эh , равны сумме постоянных времени [7], т.е. Т1+Т2. Ве-
личина параметра Т1 определяется из выражения 
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где 
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В табл. 1 приведены значения функции hэ1(τi), которая опреде-
лялась следующим образом 
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Эта функция имеет экстремум при 40≈pτ с. Тогда 247,0)( =pэh τ  и 
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490,0)2( =pэh τ , вследствие чего a = 0,753, b = 0,510. Для суммы посто-
янных времени Т1 и Т2 имеет место Т1+Т2 = 107,0с. Тогда из (7) следу-
ет, что Т1 = 94,922с, а величина Т2 равна 12,078с. В соответствии с (5) 
имеем 

а1= – 1,146, а2= 0,146, 
т.е. 

)0828,0exp(146,0)0105,0exp(146,11)(2 τττ −−−+=h . (10) 
 

В табл. 1 приведены данные по зависимости (10). 
На рис. 1 (кривая 2) приведен график для относительной по-

грешности рассогласования между переходными функциями hэ(τ) и 
h2(τ), из которого следует, что значение этой погрешности не превы-
шает 3,5%. 

Использование зависимости (3) позволяет получить выражение 
для передаточной функции термического комплекса WТК (p) 
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где L – оператор интегрального преобразования Лапласа. 

С учетом (10) выражение для передаточной функции WТК (p) 
принимает вид [10] 

 

)11,12)(19,94(
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Выводы. Получены выражения для динамических моделей тер-

мического комплекса, ориентированного на определение теплофизи-
ческих характеристик при решении задачи по определению пределов 
огнестойкости строительных конструкций, представляющие локаль-
ные переходную и передаточную функции этого комплекса. 
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