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АННОТАЦИЯ
Введение. При пожарах на объектах нефтегазовой отрасли часто возникают высокотемпературные газовые 
потоки, истекающие из отверстий, трещин, разрывов разгерметизированного оборудования и трубопрово-
дов. Огнезащитная эффективность вспучивающихся покрытий стальных конструкций в высокотемператур-
ных газовых потоках резко снижается, поэтому актуальна задача разработки методики адекватной оценки 
их огнезащитной эффективности.
Цели и задачи. Целями проведенного исследования являлись разработка методики оценки огнезащитной 
эффективности вспучивающихся покрытий стальных конструкций в высокотемпературных газовых потоках 
и экспериментальная оценка огнезащитной эффективности различных вспучивающихся покрытий. Реша-
лись следующие задачи исследования: оценка скорости истечения высокотемпературных газовых потоков 
из работающих под давлением разгерметизированных объектов; анализ методики определения огнезащит-
ной эффективности вспучивающихся покрытий стальных конструкций в спокойной (малоподвижной) газо-
вой среде; разработка методики оценки огнезащитной эффективности вспучивающихся покрытий стальных 
конструкций в высокотемпературном газовом потоке; экспериментальная оценка огнезащитной эффектив-
ности различных вспучивающихся покрытий в высокотемпературном газовом потоке.
Методы. В работе использовались расчет скорости истечения высокотемпературных газовых потоков из ра-
ботающих под давлением разгерметизированных объектов; анализ действующей методики определения 
огнезащитной эффективности вспучивающихся покрытий стальных конструкций в спокойной (малоподвиж-
ной) среде, в которой учитывается только температура газа в печи. Предложена методика оценки огнеза-
щитной эффективности вспучивающихся покрытий стальных конструкций в высокотемпературном газовом 
потоке, в которой учитывается температура и скорость газового потока. Для оценки огнезащитной эффек-
тивности вспучивающегося покрытия в высокотемпературном газовом потоке введен коэффициент относи-
тельной огнестойкости. Проведена экспериментальная оценка различных вспучивающихся покрытий, пока-
завшая существенное снижение их огнезащитной эффективности в высокотемпературном газовом потоке, 
реализующем углеводородный температурный режим.
Результаты и их обсуждение. Взаимное аэродинамическое и тепловое воздействие газового потока суще-
ственно снижает огнезащитную эффективность вспучивающихся покрытий стальных конструкций, что под-
тверждается результатами экспериментов, проведенных по предложенной методике. В методике оценки 
огнезащитной эффективности вспучивающихся покрытий стальных конструкций учитывается температура 
и скорость газового потока, воздействующего на образец. 
Выводы. Актуальна и необходима оценка огнезащитной эффективности вспучивающихся покрытий сталь-
ных конструкций на работающих под давлением объектах нефтегазовой отрасли, так как в высокотемпера-
турном газовом потоке наблюдается существенное снижение их огнезащитной эффективности.

Ключевые слова: углеводородный температурный режим; предельное состояние; высокотемпературный 
газовый поток; огнестойкость; методика испытаний
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ABSTRACT
Introduction. High-temperature gas flows often occur in case of a fire at oil and gas facilities; gas flows out 
of holes, cracks, ruptures in depressurized items of equipment and pipelines. The fire-retardant efficiency of 
intumescent coatings of steel structures, exposed to high-temperature gas flows, plummets. Hence, the task of 
developing a methodology for the adequate assessment of their fire-retardant efficiency is relevant.
Goals and objectives. The purpose of the study was to develop a methodology for evaluating the fire-retardant 
efficiency of intumescent coatings for steel structures exposed to high-temperature gas flows and experimentally 
evaluate the fire-retardant efficiency of various intumescent coatings. The following research-focused tasks 
were solved: the evaluation of the velocity of high-temperature gas flows leaving depressurized items that 
normally operate under pressure; the analysis of the methodology designated for identifying the fire-retardant 
efficiency of intumescent coatings of steel structures in a calm (sedentary) gaseous medium; the development 
of a method for evaluating the fire-retardant efficiency of intumescent coatings of steel structures exposed to 
high-temperature gas flows; the experimental evaluation of the fire-retardant efficiency of various intumescent 
coatings in a high-temperature gas flow.
Methods. The velocity of high-temperature gas flows, leaving depressurized items that normally operate under 
pressure, has been calculated. The co-authors have analyzed the established methodology used to identify 
the fire-retardant efficiency of intumescent coatings of steel structures in a steady (sedentary) environment, 
where gas temperature in a furnace is the only factor taken into account. The co-authors propose a method for 
evaluating the fire-retardant efficiency of intumescent coatings of steel structures exposed to high-temperature 
gas flows, which takes into account gas flow temperature and velocity. To evaluate the fire-retardant efficiency 
of an intumescent coating exposed to a high-temperature gas flow, a coefficient of relative fire resistance is 
introduced. An experimental evaluation of various intumescent coatings is carried out. It shows a substantial fire-
retardant efficiency decrease in a high-temperature gas flow that fosters the hydrocarbon temperature regime.
Results and discussion. Mutual aerodynamic and thermal effects of a gas flow substantially reduce the fire-
retardant efficiency of intumescent coatings of steel structures, and this is proven by the results of experiments 
conducted according to the proposed method. The method for evaluating the fire-retardant effectiveness of 
intumescent coatings of steel structures takes into account the temperature and velocity of a gas flow that 
affects the sample.
Conclusions. It is relevant and necessary to evaluate the fire-retardant efficiency of intumescent coatings of steel 
structures at oil and gas facilities, operating under pressure, since a substantial decrease in their fire-retardant 
efficiency is observed in high-temperature gas flows.

Keywords: hydrocarbon temperature regime; limit state; high-temperature gas flow; fire resistance; testing 
methodology
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Введение

Проблема пожаровзрывоопасности углеводородов при 
их транспортировке и переработке обусловлена пре-
дельными параметрами технологических процессов 
(давление, температура, расход) и значительной энер-
гоемкостью оборудования. При пожарах на объектах 
нефтегазовой отрасли часто возникают высокотемпе-
ратурные газовые потоки, они истекают из отверстий, 
трещин, разрывов разгерметизированного оборудо-
вания. Температура газового потока может достигать 
1300 °С, а скорость его истечения — близка к местной 
скорости звука (до 340 м/с). Подвергающиеся аэро-
динамическому и тепловому воздействию газового 
потока металлические конструкции (стены, фермы, 
стойки, балки, перекрытия) деформируются и теряют 
несущую способность в течение короткого времени, 
что приводит к разрушению объекта и существенному 
ущербу. Размер ущерба обусловлен огнестойкостью 
металлических конструкций и их составных частей. 

При обеспечении огнестойкости металлических кон-
струкций эффективны различные огнезащитные по-
крытия, в частности вспучивающиеся покрытия. Од-
нако эффективность многих огнезащитных покрытий 
в высокотемпературных газовых потоках резко снижа-
ется, поэтому актуальна задача разработки методики 
адекватной оценки их огнестойкости. 

Целью проведенного исследования являлась 
разработка методики оценки огнезащитной эффек-
тивности вспучивающихся покрытий стальных кон-
струкций в высокотемпературных газовых потоках 
и экспериментальная оценка огнезащитной эффек-
тивности различных вспучивающихся покрытий.

Для достижения цели исследования были сфор-
мулированы следующие задачи:
1)	 оценка скорости истечения высокотемператур-

ных газовых потоков из работающих под давле-
нием разгерметизированных объектов; 

2)	 анализ методики определения огнезащитной эф-
фективности вспучивающихся покрытий сталь-
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ных конструкций в спокойной (малоподвижной) 
газовой среде;

3)	 разработка методики оценки огнезащитной  эф-
фективности вспучивающихся покрытий сталь-
ных конструкций в высокотемпературном газо-
вом потоке;

4)	 экспериментальная оценка огнезащитной эффек-
тивности различных вспучивающихся покрытий 
в высокотемпературном газовом потоке.

Скорость истечения 
высокотемпературных газовых потоков  

из работающих под давлением  
разгерметизированных объектов 

К работающим под давлением объектам нефте-
газовой отрасли относятся герметичные корпуса 
оборудования (емкости, сосуды, резервуары, баки, 
баллоны, цистерны, аппараты) и связывающие их 
трубопроводы. Все находящиеся под давлением 
объекты потенциально пожаровзрывоопасны, так 
как многие из них характеризуются большой ем-
костью и высоким давлением. Пожар на работа­
ющем под давлением объекте начинается с взрыва 
паровоздушной смеси, разгерметизации объекта 
и воспламенения жидкости на всей свободной по-
верхности. В разгерметизированном корпусе или 
трубопроводе при горении углеводородов давление 
возрастает в 8–10 раз по сравнению с первоначаль-
ным рабочим давлением. 

При разгерметизации корпуса оборудования 
или трубопровода через образовавшиеся разрывы, 
трещины, отверстия происходит истечение высоко-
температурных газовых потоков, а избыточное дав-
ление внутри него поддерживается приходом газо-
образных продуктов горения.

Скорость истечения газа из разгерметизирован-
ного корпуса оборудования или трубопровода [1, 2]:

	 (1)

где Uг — скорость истечения газа из разгерметизи-
рованного корпуса оборудования или трубопро-
вода, м/с;
φс — коэффициент скорости, учитывающий по-
тери напора (φс = 0,95…0,99);
p0 — полное давление внутри корпуса оборудо-
вания или трубопровода, Па;
рн — давление окружающей среды, Па;
ρ0 — плотность газа внутри разгерметизирован-
ного корпуса оборудования или трубопровода, 
кг/м3.
Расчеты по выражению (1) показывают, что при 

незначительном давлении в разгерметизированном 
корпусе или трубопроводе p0 = 0,11…0,15 МПа ско-
рость истечения газа из отверстия составляет Uг = 

= 100…200 м/с. В том случае, если давление велико,  
p0 = 0,8…1,0 МПа, соотношение давления в разгерме-
тизированном корпусе или трубопроводе и окружа-
ющего давления становится критическим и скорость 
истечения газа достигает местной скорости звука 
Uг = Uзв [1, 2]:

	 (2)

где Uзв — местная скорость звука, м/с;
γ — показатель адиабаты;
R — газовая постоянная, Дж/(кг·К);
Т0 — температура газа в разгерметизированном 
корпусе или трубопроводе, К.
Таким образом, скорость истечения высокотем-

пературного газового потока из разгерметизирован-
ного корпуса или трубопровода значительна и мо-
жет достигать местной скорости звука. 

Анализ методики определения  
огнезащитной эффективности 

вспучивающихся покрытий  
стальных конструкций  

в спокойной газовой среде

Огнестойкость незащищенных стальных кон-
струкций невелика. Например, прогреваемая пла-
менем стенка нефтяного резервуара, выполненная 
из стального листа толщиной 4…6 мм, теряет несу-
щую способность в течение 3…5 мин. При пожаре 
температура стали за короткое время достигает кри-
тических значений и наблюдается резкое снижение 
ее прочностных свойств, выражающееся в потере 
несущей способности конструкции. Для обеспече-
ния огнестойкости стальных конструкций в течение 
более 15 мин на их поверхности наносят различ-
ные теплоизолирующие материалы. Широко при-
меняют огнезащитные вспучивающиеся покрытия, 
имеющие ряд преимуществ: относительно низкую 
трудоемкость нанесения (валиком, кистью, распы-
лением); малую толщину до 3 мм; возможность за-
щиты труднодоступных мест; огнезащитные и деко-
ративные функции покрытия [3, 4]. 

Огнезащитные вспучивающиеся покрытия ха-
рактеризуются низким коэффициентом теплопровод­
ности и большой удельной теплоемкостью, также 
их нагревание сопровождается эндотермическими 
реакциями, поэтому материал покрытия аккумули-
рует большое количество тепла, выделяются вытес-
няющие воздух инертные газы и пары, блокируется 
подвод тепла к защищаемой металлической поверх-
ности. Процесс нагревания покрытия сопровождает-
ся образованием жесткого вспученного кокса, кото-
рый, обладая низкой теплопроводностью, выполняет 
функцию теплозащитного экрана (рис. 1). При этом 
значительно увеличивается время нагрева металли-
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ческой конструкции до критической температуры, 
т.е. растет предел огнестойкости конструкции. Огне-
защитные тонкослойные покрытия при воздействии 
высокой температуры вспучиваются в несколько 
десятков раз (до 200 раз), достигая нескольких сан-
тиметров, и теплоизолируют металлическую поверх-
ность, обеспечивая предел огнестойкости конструк-
ции 45…90 мин [5–16]. 

ГОСТ Р 53295–20091 регламентирует метод 
определения огнезащитной эффективности средств 
огнезащиты стальных конструкций. Огнезащитная 
эффективность характеризуется временем в ми-
нутах от начала стандартного теплового воздей-
ствия до достижения критической температуры 
500 °С стандартным образцом из стального двутав-
рового прокатного профиля с огнезащитным по-
крытием. Таким образом, предельным состоянием 
стального образца является потеря теплоизолиру­
ющей способности покрытия вследствие повы-
шения температуры конструкции до критического 
значения 500 °С, а время, в течение которого дости-
гается эта температура, — пределом огнестойкости 
конструкции τогн. Чем больше время, которое требу-
ется стали образца для нагревания до критической 
температуры, тем выше огнезащитная эффектив-
ность испытываемого средства огнезащиты.

Стандартный образец для испытаний представ-
ляет собой стальную колонну двутаврового сече-
ния профиля № 20 по ГОСТ 8239–892 или профиля 
№ 20Б1 по ГОСТ 26020–833 высотой 1700 ± 10 мм, 

1 ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций. Общие требования. Метод определения огнезащит-
ной эффективности : утвержден и введен в действие приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и мет­
рологии от 18 февраля 2009 г. № 71-ст.
2 ГОСТ 8239–89. Двутавры стальные горячекатаные. Сортамент : 
утвержден и введен в действие Постановлением Государственно-
го комитета СССР по стандартам от 27 сентября 1989 г. № 2940.
3 ГОСТ 26020–83. Двутавры стальные горячекатаные с параллель-
ными гранями полок. Сортамент утвержден и введен в действие 
Постановлением Государственного комитета СССР по стандар-

на которую устанавливают термопары и наносят 
средство огнезащиты в соответствии с рекоменду-
емой производителем технологией (рис. 2). Под-
готовленный образец помещают в печь и проводят 
испытания в соответствии в условиях, регламен-
тируемых ГОСТ 30247.0–944, т.е. при стандартном 

там от 17 декабря 1983 г. № 6095 дата введения установлена 1 ян-
варя 1986 г. 
4 ГОСТ 30247.0–94. Конструкции строительные. Методы испы-
таний на огнестойкость. Общие требования : принят Межгосу-
дарственной научно-технической комиссией по стандартиза-
ции и техническому нормированию в строительстве (МНТКС) 

Рис. 1. Вспучивание огнезащитного покрытия при нагревании (слева), наружная поверхность вспученного кокса (в центре), 
пористая структура вспученного кокса (справа)
Fig. 1. The expansion of the fire-retardant coating in the process of heating (left); the outer surface of expanded coke (centre); 
the porous structure of expanded coke (right)

Рис. 2. Схема расстановки термоэлектрических преобразо-
вателей: 1 — двутавр № 20; 2 — огнезащитное покрытие; 
3 — термоэлектрические преобразователи (3 шт.)
Fig. 2. A layout plan of thermoelectric converters: 1 — I-beam 
no. 20; 2 — fire-resistant coating; 3 — thermoelectric converters 
(3 items)
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температурном режиме до достижения им критиче-
ской температуры 500 °С, определяемой как средняя 
температура по показаниям трех термопар. Стан-
дартный температурный режим характеризуется за-
висимостью (рис. 3) [17–20]:

	 (3)

где  tпеч — температура в печи, °С; 
tнач — температура в печи до начала теплового 
воздействия (принимается равной температуре 
окружающей среды), °С; 
τогн — время от начала испытания до достиже-
ния испытываемым образцом критической тем-
пературы 500 °С, мин.
Условия реальных пожаров могут существенно 

отличаться от стандартных условий и характеризо-
ваться различной температурой и скоростью рас-
пространения. В этом случае для оценки огнестой-
кости строительных конструкций применяют ГОСТ 
Р ЕН 1363-2–20145, описывающий альтернативные 
температурные режимы испытаний: углеводород-
ный, наружный, медленно развивающийся (тле­
ющий) (см. рис. 3).

При интенсивном развитии пожара предусмо-
трено проведение испытаний по углеводородному 
температурному режиму [17–20]:

17 ноября 1994 г.
5  ГОСТ Р ЕН 1363-2–2014. Конструкции строительные. Испы-
тания на огнестойкость. Альтернативные и дополнительные ме-
тоды : утвержден и введен в действие  приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 6 ок-
тября 2014 г. № 1275-ст.

×

× 	
(4)

В случае воздействия внешнего пожара огне-
стойкость наружных конструкций может быть не-
сколько ниже, тогда используют наружный темпе-
ратурный режим [17–20]:

×
× 	

(5)

Огнестойкость некоторых конструкций может 
быть определена из условия медленно развивающе-
гося (тлеющего) температурного режима [17–20]:

 
(6)

Типовые температурные режимы, рассчитыва­
емые по выражениям (3)–(6), показывают измене-
ние температуры в испытательной печи с течением 
времени, т.е. задается и контролируется только один 
параметр — температура газа. В печи образец на-
гревается равномерно со всех сторон, скорость дви-
жения газа вокруг образца незначительна. 

Анализ метода определения огнезащитной эф-
фективности средств огнезащиты стальных конструк-
ций показывает, что испытания проходят в условиях 
спокойной (малоподвижной) газовой среды. Из рас-
смотренных температурных режимов наиболее опас-
ным является углеводородный температурный режим, 
при котором температура за короткий промежуток 
времени возрастает до 1100 °С. Такое горение харак-
терно для жидких или газообразных углеводородов 
при разгерметизации корпусов и трубопроводов. Оно 
сопровождается образованием высокотемпературных 
газовых потоков, разрушающих вспучивающееся по-
крытие за счет интенсивной газовой эрозии и абляции. 
Поэтому при оценке огнезащитной эффективности 
вспучивающихся покрытий необходим учет двух фак-
торов: температуры и скорости газового потока. 

Критерием огнезащитной эффективности сред-
ства огнезащиты является время, в течение которо-
го температура испытываемого образца достигает 
критического значения. При одинаковой толщине 
вспучивающегося покрытия образец, находящийся 
в высокотемпературном газовом потоке, достигнет 
критической температуры раньше, чем образец, 
нагреваемый спокойной газовой средой. Поэтому 
огнезащитная эффективность вспучивающегося по-
крытия в высокотемпературном газовом потоке зна-
чительно снижается, что не учитывается действу­
ющей методикой испытаний.

Таким образом, актуальна разработка методики 
экспериментальной оценки огнезащитной эффек-

Рис. 3. Температурные режимы: 1 — стандартный; 2 — угле-
водородный; 3 — наружный; 4 — медленно развивающий- 
ся (тлеющий)
Fig. 3. Temperature regimes: 1 — standard; 2 — hydrocarbon; 
3 — outdoor; 4 — slowly developing (smoldering)
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тивности вспучивающегося покрытия в высокотем-
пературном газовом потоке, учитывающая темпера-
туру и скорость газового потока.

Методика оценки огнезащитной 
эффективности вспучивающихся 
покрытий стальных конструкций 

в высокотемпературном газовом потоке

Для создания высокотемпературного газового 
потока, близко имитирующего горение при углеводо-
родном температурном режиме, можно использовать 
газовую горелку. Горелка позволяет регулировку пара-
метров газового потока (расход, скорость истечения, 
температура) и их постоянство во время проведения 
испытаний, что обеспечивает воспроизводимость ус-
ловий эксперимента. Температура пламени кислород-
но-пропановой горелки может достигать 2700 °С, кис-
лородно-ацетиленовой горелки — 3100 °С, скорость 
истечения газового потока — до 100 м/с. Образующая-
ся в горелке смесь горючего газа и кислорода вытекает 
из мундштука и, сгорая, дает устойчивый высокотем-
пературный газовый поток, воздействующий на испы-
тываемый образец (рис. 4) [17–20]. 

Для имитации углеводородного режима с по-
мощью термопары на оси высокотемпературного 
потока определяют расстояние lг.п от среза мунд-
штука, на котором температура газового потока со-
ставляет tг.п = 1100 ± 10 °С. В этом же месте с по-
мощью специального приемника давления (трубка 
Пито) находят скорость газового потока Uг.п. Ис-
пытываемый образец устанавливается так, чтобы 
между срезом мундштука и нагреваемой поверхно-
стью покрытия было расстояние lг.п, при этом ось 
мундштука горелки должна проходить через центр 
квадратной пластины. Воспроизводимость условий 
эксперимента обеспечивается постоянством параме-
тров работы горелки и размещением испытываемых 
образцов на одинаковом расстоянии от среза мунд-
штука горелки lг.п. 

Образец для испытаний представляет собой 
квадратную стальную пластину размером, напри-
мер 150×150×4 мм, с нанесенным с одной стороны 
по технологии производителя огнезащитным вспу-
чивающимся составом, а с другой стороны с начека-
ненной или приваренной по центру пластины тер-
мопарой, измеряющей температуру стали. Размеры 
стальной пластины должны быть в несколько раз 
больше диаметра газового потока в месте установки 
пластины, чтобы огнезащитное покрытие постепен-
но вспенивалось от центра к краям по мере прогрева 
испытываемого образца.

За базовый показатель взято время предела 
огнестойкости стальной пластины без огнезащит-
ного покрытия τб.огн, измеряемое от начала нагрева 
до повышения температуры на ее необогреваемой 

поверхности до критического значения. Все сталь-
ные пластины имеют одинаковые размеры и приве-
денную толщину металла δпр = const.

Определение огнестойкости стальной пластины 
с огнезащитным покрытием осуществляют следу­
ющим образом. После выставления образца на рас-
стоянии lг.п зажигают газовую горелку и начинают 
отсчет времени от начала воздействия высокотемпера-
турного газового потока на образец. Через определен-
ные промежутки времени по показаниям термопары 
фиксируют температуру на необогреваемой поверх-
ности стальной пластины tпл. При достижении тем-
пературой на необогреваемой поверхности стальной 
пластины критического значения tпл = 500 °С нагрев 
прекращают. Время, прошедшее от начала воздей-
ствия высокотемпературного газового потока на обра-
зец и до потери им теплоизолирующей способности, 
т.е. достижения температурой на необогреваемой по-
верхности стальной пластины критического значения, 
принимают за предел огнестойкости образца τогн.

Для оценки огнезащитной эффективности вспу-
чивающегося покрытия, не зависящей от условий 
проведения эксперимента (различная приведенная 
толщина металла, особенности высокотемператур-
ного газового потока, создаваемого различными го-
релками, и пр.), введен коэффициент относительной 
огнестойкости:

ãí
îãí

á.îãí
,K 	 (7)

Рис. 4. Схема определения огнестойкости стальной пластины 
с огнезащитным покрытием в высокотемпературном газовом 
потоке: 1 — мундштук газовой горелки; 2 — высокотемпе-
ратурный газовый поток; 3 — огнезащитное покрытие; 4 — 
стальная пластина; 5 — термопара измерения температуры 
стальной пластины; tг.п — температура газового потока; Uг.п — 
скорость газового потока; lг.п — расстояние от среза мундштука 
до поверхности огнезащитного вспучивающегося покрытия; 
tпл — температура на необогреваемой поверхности стальной 
пластины
Fig. 4. A chart used to identify the fire resistance of a steel plate 
with fire-resistant coating exposed to a high-temperature gas flow: 
1 — the tip of a gas burner; 2 — high-temperature gas flow; 3 — 
fire-resistant coating; 4 — steel plate; 5 — the thermocouple for 
measuring the temperature of the steel plate; tg.f — the temperature 
of the gas flow; Ug.f — the velocity of the gas flow; lg.f — the 
distance from the cut of the tip to the surface of the fire-resistant 
intumescent coating; tpl — the temperature on the unheated surface 
of the steel plate
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где Kот.огн — коэффициент относительной огнестой-
кости; 
τогн — время от начала испытания образца 
с вспучивающимся покрытием до достижения 
им критической температуры, мин; 
τб.огн — время от начала испытания образца без 
вспучивающегося покрытия до достижения им 
критической температуры, мин.
Таким образом, предложена методика экспери-

ментальной оценки огнезащитной эффективности 
вспучивающегося покрытия в высокотемператур-
ном газовом потоке, учитывающая температуру 
и скорость газового потока.

Экспериментальная оценка огнезащитной 
эффективности различных вспучивающихся 
покрытий в высокотемпературном газовом 

потоке

В настоящее время выпускаются различные вспу-
чивающие композиции и краски. Для эксперименталь-
ной оценки их огнезащитной эффективности в высо-
котемпературном потоке газа выбраны три состава.

Состав 1 — однокомпонентное силиконо-гра-
фитовое вспучивающееся покрытие. По данным 
производителя стальная конструкция при приведен-
ной толщине металла δпр = 3,4 мм с покрытием тол-
щиной Hпок = 1,0 мм имеет огнестойкость R45.

Состав 2 — двухкомпонентный состав на эпоксид-
ной основе, смешиваемый перед нанесением и форми-
рующий при нагревании вспучивающееся покрытие. 
По данным производителя стальная конструкция при 
приведенной толщине металла δпр = 3,4 мм с покрыти-
ем толщиной Hпок = 1,2 мм имеет огнестойкость R45.

Состав 3 — водоразбавляемая краска, представ-
ляющая собой тонкодисперсную смесь огнезащит-
ных компонентов, связующего и добавок и форми-
рующая при нагревании вспучивающееся покрытие. 
По данным производителя, стальная конструкция 
при приведенной толщине металла δпр = 3,4 мм с по-
крытием толщиной Hпок = 0,8 мм имеет огнестой-
кость R45.

По данным производителей, каждый испыты-
ваемый состав имеет предел огнестойкости 45 мин, 
т.е. в печи со стационарной газовой средой стальная 
конструкция с нанесенным составом при реализа-
ции стандартного температурного режима нагрева-
ется до критической температуры 500 °С не менее 
чем за 45 мин. 

Образец для испытаний в высокотемпературном 
газовом потоке представляет собой пластину из угле-
родистой стали (Ст3) размерами 150×150×4 мм с на-
несенным по технологии изготовителя составом. Тол-
щина покрытий образцов составом 1 составила Нпок  = 
= 0,95…1,05 мм; составом 2 — Нпок = 1,18…1,29 мм; 
составом 3 — Нпок = 0,77…0,85 мм.

Определение предела огнестойкости образцов 
в высокотемпературном газовом потоке проводилось 
по предложенной выше методике при температурном 
режиме, близком к углеводородному режиму. Высоко-
температурный газовый поток создавался газовой го-
релкой «Донмет 286», представляющей собой устрой-
ство для смешивания энергоносителей и получения 
при их сжигании факела заданной формы. Горелка 
состоит из ствола с мундштуком внутрисоплового 
смешения, вентилей горючего газа, кислорода и сжа-
того воздуха. Ствол закреплен в стойке для установки 
на столе и настройки положения горелки (рис. 5). 

     
Рис. 5. Газовая горелка «Донмет 286»
Fig. 5. Gas burner “Donmet” 286

Испытываемый образец устанавливался на рас-
стоянии от среза мундштука горелки lг.п = 140 ± 2 мм, 
при котором температура на оси газового потока со-
ставляет tг.п = 1100 ± 10 °С, скорость потока газа Uг.п = 
35 ± 5 м/с. В процессе нагревания покрытие посте-
пенно вспучивалось от центра образца к краям. Все 
три испытываемых огнезащитных покрытия при на-
гревании интенсивно вспучивались. В месте аэроди-
намического воздействия газового потока на вспучен-
ное покрытие наблюдалось его разрушение (рис. 6). 
За предел огнестойкости образца принято время, 
измеряемое от начала нагрева до достижения тем-
пературой на необогреваемой поверхности стальной 
пластины критического значения tпл = 500 °С. 

Обработка результатов эксперимента проводи-
лась в следующей последовательности (табл.). Рас-
считывалось среднее значение предела огнестойко-
сти образца [1]:

	 (8)

где τогн.ср — среднее значение предела огнестойко-
сти образцов;
Nобр — число образцов, шт.;
τогнi — значение предела огнестойкости i-го об-
разца. 
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Среднее квадратическое отклонение предела 
огнестойкости образцов [1]:
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где Sτ — среднее квадратическое отклонение преде-
ла огнестойкости образцов, мин. 
Коэффициент вариации [1]:
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где ντ — коэффициент вариации. 
Доверительный интервал для предела огнестой-

кости образцов Δτогн [1]:
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где tт — значение критерия Стьюдента при числе 
степеней свободы (Nобр – 1) и уровне значимо-
сти 0,05 (доверительная вероятность Р = 0,95) 
(при Nобр = 10 tт = 2,262).
Допускаемые отклонения отдельных значений 

предела огнестойкости образцов должны находить-
ся в пределах τогн.ср ± Δτогн.

Нормальность распределения результатов ис-
пытаний оценивалась по асимметрии и эксцессу [1]:
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Дисперсии асимметрии и эксцесса рассчитыва-
ют по выражению [1]: 

	

(13)

Если выполняются условия As D As� � �3  и 
Ex D Ex� � �5 , то результаты испытаний распреде-
лены нормально.

При нормальном распределении для оценки ве-
роятности отказа по пределу огнестойкости образца 
задается минимальное допускаемое значение преде-
ла огнестойкости [τогн. min] [1]:

V
Sê

îã ñð îãíÔ n , 	 (14)

где Vτотк — вероятность отказа по пределу огнестой-
кости образца;
Ф(z) — функция Лапласа;
[τогн. min] — минимальное допускаемое значение 
предела огнестойкости образца, мин.
За базовый показатель предела огнестойкости 

образца взято время, измеряемое от начала нагрева 
стальной пластины без вспучивающегося покрытия 
до достижения ее необогреваемой поверхностью 
критической температуры 500 °С. Базовая огнестой-
кость стальной пластины без огнезащитного покры-
тия составила τб.огн = 1,1 мин, она определялась как 
среднее значение измерений, проведенных для трех 
пластин. Огнезащитная эффективность каждого со-
става характеризуется коэффициентом относитель-
ной огнестойкости Kот.огн i, рассчитанным по выра-
жению (7) (см. таблицу).

Анализ огнестойкости различных составов 
в высокотемпературном газовом потоке, реализу-
ющем углеродный температурный режим, показал, 
что предел огнестойкости образцов весьма низкий 
и составляет менее 15 мин при приведенной толщи-
не металла δпр = 1,0 мм. Эти же составы при стан-
дартном температурном режиме и близкой толщине 
огнезащитного вспучивающегося покрытия имеют 
предел огнестойкости не менее 45 мин при приве-
денной толщине металла δпр = 3,4 мм. Следователь-
но, создаваемые в высокотемпературном газовом 
потоке условия существенно снижают огнестой-
кость стальных конструкций, защищенных вспучи-
вающимися покрытиями. 

Задавая минимальный допускаемый предел огне­
стойкости [τогн] = 10 мин, установлено, что состав 1 
имеет вероятность отказа Vτотк = 0,4588, состав 2 — 
Vτотк = 0,8964, состав 3 — Vτотк = 0,0334. При этом ко-
эффициент относительной огнестойкости составов: 
Kот.огн1 = 9,18; Kот.огн2 = 7,95; Kот.огн3 = 11,28 (см. таб­
лицу). 

Таким образом, проведенная эксперименталь-
ная оценка различных вспучивающихся покрытий 
показала существенное снижение их огнезащитной 
эффективности в высокотемпературном газовом 
потоке, реализующем углеводородный темпера-
турный режим, что должно учитываться при обе-
спечении огнестойкости стальных конструкций, 
работающих под давлением объектов нефтегазовой 
отрасли. 

Результаты и их обсуждение

При пожарах на работающих под давлением 
объектах нефтегазовой отрасли часто возникают 
высокотемпературные газовые потоки, характеризу-
ющиеся высокой температурой до 1300 °С и значи-
тельной скоростью истечения из отверстий, трещин, 
разрывов разгерметизированного оборудования. 
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Результаты эксперимента по определению предела огнестойкости стальной пластины с вспучивающимися покрытиями 
(составами) и вероятности их отказа
Results of an experiment conducted to determine the fire resistance limit of a steel plate with intumescent coatings (compositions) 
and the probability of their failure

Номер образца
Sample number

Предел огнестойкости образца τогн, мин
Fire resistance limit of sample τfir, min

Состав 1
(Hпок = 0,95…1,05 мм)

Composition 1  
(Hc = 0.95…1.05 mm)

Состав 2
(Hпок = 1,18…1,29 мм)

Composition 2  
(Hc = 1.18…1.29 mm)

Состав 3
(Hпок = 0,77…0,85 мм)

Composition 3  
(Hc = 0.77…0.85 mm)

1 9,10 10,80 11,50

2 10,20 8,30 13,90

3 11,10 7,90 10,20

4 8,90 8,10 13,40

5 8,60 8,50 12,60

6 10,40 7,80 11,10

7 10,10 8,10 13,90

8 10,20 9,40 13,80

Рис. 6. Постепенное вспучивание огнезащитного покрытия от центра к краям образца в процессе нагрева высокотемпературным 
газовым потоком
Fig. 6. Gradual intumescence of the fire-retardant coating from the center to the edges of the sample exposed to heating by a high-
temperature gas flow
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По результатам расчетов скорость истечения газа 
может достигать местной скорости звука 340 м/с. 
Подвергающиеся аэродинамическому и тепловому 
воздействию газового потока стальные конструкции 
теряют несущую способность и разрушаются в тече-
ние короткого времени, что приводит к существен-
ному ущербу. Для минимизации ущерба повышают 
огнестойкость стальных конструкций, нанося на их 
поверхности огнезащитные покрытия. Из-за тех-
нологичности нанесения и хороших эксплуатаци-
онных свойств широко применяют огнезащитные 
вспучивающиеся покрытия. 

Анализ действующей методики определения 
огнезащитной эффективности вспучивающихся по-
крытий стальных конструкций показал, что испыта-
ния проходят в спокойной (малоподвижной) газовой 
среде. Во время испытаний изменяется только тем-
пература газа в печи. Наиболее опасным является 
углеводородный температурный режим, при кото-
ром температура за короткий промежуток време-
ни возрастает до 1100 °С. Так как в действующей 
методике скорость газового потока не учитывается, 
то предложена методика более адекватной оцен-
ки огнезащитной эффективности вспучивающихся 
покрытий стальных конструкций в высокотемпера-
турном газовом потоке, учитывающая два фактора: 
температуру и скорость газового потока.

По предложенной методике проведена экспе-
риментальная оценка огнезащитной эффективности 
различных вспучивающихся покрытий в высоко-
температурном газовом потоке. Испытывалось три 
различных состава, предел огнестойкости образцов 
которых по данным производителя при стандартном 
температурном режиме и приведенной толщине ме-
талла δпр = 3,4 мм составляет 45 мин. Их испытания 
в высокотемпературном газовом потоке, реализу­
ющем углеродный температурный режим, показали, 
что предел огнестойкости образцов весьма низкий 
и составляет менее 15 мин, а у одного из составов — 
меньше 10 мин при приведенной толщине металла 
δпр = 1,0 мм. 

Полученные экспериментальные результаты 
говорят о необходимости оценки огнезащитной эф-
фективности вспучивающихся покрытий стальных 
конструкций на работающих под давлением объек-
тах нефтегазовой отрасли.

Выводы

Огнезащитная эффективность вспучивающихся 
покрытий стальных конструкций в высокотемпера-
турных газовых потоках резко снижается, поэтому 
актуальна задача разработки методики адекватной 
оценки их огнестойкости.

9 11,50 8,50 12,10

10 10,90 10,00 11,60

Среднее значение τогн.ср, мин
Average value of τav.fir, min 10,10 8,74 12,41

Среднее квадратическое отклонение Sτ, 
мин

Mean square deviation Sτ, min
0,97 1,00 1,32

Коэффициент вариации ντ
Coefficient of variation ντ

0,10 0,11 0,11

Доверительный интервал Δτогн, мин
Confidence interval Δτfir, min 0,69 0,71 0,94

Нормальность распределения
Normality of distribution

Нормальное  
Normal

Нормальное  
Normal

Нормальное  
Normal

Минимальный допускаемый предел 
огнестойкости [τогн.min], мин

Minimum acceptable limit  
of fire resistance [τfir.min], min

10,00 10,00 10,00

Вероятность отказа Vτотк
Probability of failure Vτf

0,4588 0,8964 0,0334

Коэффициент относительной 
огнестойкости Kот.огн
Coefficient of relative  
fire resistance Krel.fir.res

9,1818 7,9455 11,2818

Окончание таблицы
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Скорость истечения высокотемпературных га-
зовых потоков из разгерметизированного объекта 
может достигать местной скорости звука. 

По действующей методике определение огнеза-
щитной эффективности вспучивающихся покрытий 
стальных конструкций проводится в спокойной (ма-
лоподвижной) газовой среде, при проведении испы-
тания изменяется только температура газа.

 По предложенной методике оценка огнеза-
щитной эффективности вспучивающихся покрытий 
стальных конструкций проводится в высокотемпе-
ратурном газовом потоке, учитываются температура 
и скорость газового потока.

 Для оценки огнезащитной эффективности 
вспучивающегося покрытия в высокотемператур-

ном газовом потоке введен коэффициент относи-
тельной огнестойкости.

Проведенная экспериментальная оценка различ-
ных вспучивающихся покрытий показала существен-
ное снижение их огнезащитной эффективности в вы-
сокотемпературном газовом потоке, реализующем 
углеводородный температурный режим.

Можно сделать вывод об актуальности и необ-
ходимости оценки огнезащитной эффективности 
вспучивающихся покрытий стальных конструкций 
в высокотемпературном газовом потоке работа­
ющих под давлением объектов нефтегазовой отрас-
ли, так как в этих условиях наблюдается существен-
ное снижение огнезащитной эффективности.
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