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АННОТАЦИЯ
Введение. Для обеспечения безопасного останова и расхолаживания реакторной установки АЭС при пожаре 
необходимо гарантированное функционирование систем безопасности с выходом из строя не более одного 
канала безопасности. Однако оценка потери изоляционными материалами силовых кабелей вышеуказанных 
каналов эксплуатационных свойств в случае их защиты огнезащитными вспучивающимися составами при 
одновременном воздействии различных режимов пожара и токовой нагрузки не проводилась.
Цели и задачи. Целью статьи является теоретическая оценка эффективности применения вспучивающих-
ся огнезащитных покрытий силовых кабелей каналов СБ атомных станций с водо-водяными реакторами 
в условиях пожара. Для достижения поставленной цели проведен расчет температур наружной поверхности 
изоляции и вспучивающегося огнезащитного покрытия в зависимости от времени пожара. 
Теоретические основы. Для определения распределения температур внутри многослойной изоляции и слоя 
огнезащиты токопроводящей жилы решается нестационарное одномерное уравнение теплопроводности. 
Результаты и их обсуждение. Получены зависимости температур наружной поверхности изоляции и огнеза-
щитного состава в случае трехжильного кабеля ВВГнг(A)-LS 3х2,5-0,66 от температуры газовой среды в по-
мещении для трех стандартных и реального режимов пожара. Обнаружено, что до момента начала процесса 
деструкции материала изоляции вспучивание огнезащитного покрытия происходит только при углеводород-
ном пожаре. При реальных режимах пожара максимальное время плавления изоляции до момента вспучи-
вания огнезащитного покрытия при минимальной температуре вспучивания равно 4,75 мин, а максималь-
ное время от начала деструкции материала изоляции до момента плавления изоляции составляет 6,0 мин.
Выводы. Экспериментальное или теоретическое обоснование параметров вспучивающихся огнезащитных 
составов с использованием стандартных режимов пожара может привести к потере изоляционными ма-
териалами силовых кабелей каналов СБ АЭС эксплуатационных свойств при реальном пожаре. Поэтому 
необходимо научное обоснование эффективности применения огнезащитных составов для вышеуказанных 
кабелей с учетом реальных режимов пожара.
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ABSTRACT
Introduction. The reliable operation of safety systems, that allows for the failure of no more than one safety 
system component, entails the safe shutdown and cool-down of an NPP reactor in the event of fire. However, 
the co-authors have not assessed the loss of performance by an insulating material, treated by intumescent 
compositions and used in the power cables of the above safety systems exposed to the simultaneous effect of 
various modes of fire and current loads. 
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Goals and objectives. The purpose of the article is the theoretical assessment of the application efficiency of in-
tumescent fire-retardant coatings in power cables used in the safety systems of nuclear power plants having wa-
ter-cooled and water-moderated reactors under fire conditions. To achieve this goal, the temperature of the outer 
surface of the insulation and the intumescent fire-retardant coating was analyzed depending on the mode of fire. 
Theoretical foundations. A non-stationary one-dimensional heat transfer equation is solved to identify the tem-
perature distribution inside the multilayered insulation and the fire-protection layer of a conductive core.
Results and their discussion. The co-authors have identified dependences between the temperature of the outer 
surface of the insulation and the fire retarding composition of the three-core cable VVGng (A)-LS 3x2.5-0.66, on 
the one hand, and the temperature of the indoor gas environment for three standard modes of fire and one 
real fire mode. It is found that before the initiation of the process of destruction of the insulation material, the 
intumescence of the fire-retardant coating occurs only in case of a hydrocarbon fire. Under real fire conditions, 
the maximal insulation melting time before the initiation of intumescence of the fire-retardant coating at the 
minimal temperature of intumescence is 4.75 minutes, while the maximal time period from the initiation of 
destruction of the insulation material to the moment of the insulation melting is 6.0 minutes.
Conclusions. An experimental or theoretical substantiation of parameters of intumescent fire retardants, per-
formed using standard modes of fire, has proven the potential loss of operational properties by insulating ma-
terials of power cables, used in the safety systems of nuclear power plants, in case of a real fire. Therefore, it is 
necessary to establish a scientific rationale for the efficient use of fire retardants in the above cables with regard 
for the conditions of a real fire.

Keywords: safety channel; standard mode of fire; destruction of materials; load current; fire-protection efficien-
cy; intumescent composition; safe shutdown of a reactor
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Введение

Одной из основных функций системы пожарной без-
опасности атомной станции является обеспечение 
безопасного останова и расхолаживания реакторной 
установки при пожаре. Раздел 9 проектной докумен-
тации АЭС «Перечень мероприятий по обеспечению 
пожарной безопасности» п. 9.1.3.5 содержит форму-
лировку «…противопожарная защита должна гаран-
тировать функционирование систем безопасности, 
в случае пожара, допускается выход из строя не более 
одного канала систем безопасности». 

В тех пожароопасных зонах, где имеет место 
расположение элементов разных каналов (электри-
ческих кабелей силовой и контрольной сетей) си-
стем безопасности (СБ), ликвидация пожара должна 
быть обеспечена на начальной стадии его развития 
в пределах одного канала СБ (п. 9.1.3.7. Раздела 9 
ПД АЭС). Это означает, что в таких помещениях, 
как блочный пульт управления, резервный пульт 
управления, гермозона и межоболочное простран-
ство реакторного здания, где, согласно особенно-
стям технологического процесса, сходятся все кана-
лы СБ, электрические кабели остальных каналов СБ 
должны сохранять работоспособность. 

В работах [1, 2] представлены результаты тео-
ретической оценки возможности сигнальных кабе-
лей СБ АЭС передавать корректно модулированный 
электрический сигнал при одновременном воздей-
ствии пожара и токовой нагрузки. Для ее достиже-
ния решалась задача теоретического исследования 
температуры токопроводящей жилы сигнального 
кабеля на начальной стадии пожара. Однако в вы-

шеуказанной работе решалось стационарное урав-
нение теплопроводности, что не позволяло оценить 
динамику режима нагрева электрического кабеля.

Известно, что повышение температуры прово-
дов и кабелей приводит к преждевременному высы-
ханию изоляции и, как следствие [3–17], перегрев 
проводов и кабелей сверхдопустимых величин мо-
жет повлечь пожары. Поэтому в ГОСТ 31996-2012 
устанавливаются длительно допустимые значения 
температуры нагрева токопроводящих жил проводов 
и кабелей. Так, например, длительно допустимое зна-
чение температуры для жилы проводов с изоляцией 
ПВХ — пластика, ПВХ — пластикатов пониженной 
пожарной опасности и полимерных композиций, 
не содержащих галогенов, составляет 70 °С. 

Загорание, перешедшее в крупный пожар, ох-
вативший большую часть Останкинской телебашни, 
произошло 27 августа 2000 г. Причиной аварии, как 
следовало из выводов Генпрокуратуры РФ, стало 
«нарушение противопожарных правил, в результа-
те чего на высоте 450 метров произошло короткое 
замыкание, загорелась оплетка высокочастотных 
кабелей (волноводов), вследствие чего огонь за счет 
потока горящих капель расплавленного полиэтилена 
быстро распространился вниз по башне» [18].

Таким образом, пожар начал распространяться 
не только вверх, но и вертикально вниз по шахте. 
Распространение пожара достигло нижней отметки 
67 м, где он был остановлен в результате героиче-
ских действий московских пожарных. На отметке 
62 м Останкинской башни находилось аппаратное 
помещение с дорогостоящей радиопередающей 
аппаратурой и аппаратурой телевизионного веща-
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ния. Их уничтожение привело бы к остановке те-
левизионного и радиовещания на несколько меся-
цев на территории не только Московской области, 
но и Российской Федерации.

Изложенное выше свидетельствует об актуаль-
ности рассматриваемой проблемы. Цель статьи — 
теоретическая оценка эффективности применения 
вспучивающихся огнезащитных покрытий силовых 
кабелей каналов СБ атомных станций с водо-водя-
ными реакторами в условиях пожара при одновре-
менном воздействии различных режимов пожара 
и токовой нагрузки.

Для ее достижения были рассмотрены следу-
ющие температурные режимы пожара: 

 ● стандартный, углеводородный и медленно раз-
вивающийся (тлеющий)1; 

 ● реальный режим пожара в кабельном этаже 
АЭС с водо-водяными реакторами, в котором 
проходит, как минимум, два канала СБ.
В случаях вышеуказанных режимов проведен 

расчет температур наружной поверхности изоляции 
и вспучивающегося огнезащитного покрытия в за-
висимости от времени пожара.

Теоретические основы

Решается сопряженная нестационарная задача 
теплоотдачи при нагреве кабелей СБ АЭС от воздей-
ствия пожара и токовой нагрузки.  

Расчет динамики нагрева кабелей проводился 
для трех стандартных режимов пожара (стандарт-
ного, углеводородного и медленно развивающегося 
(тлеющего)) и реального режима пожара в кабель-
ном этаже БПУ АЭС с водо-водяными реакторами, 
в которых проходят, как минимум, два канала без-
опасности.

Предполагаем одинаковую по периметру изоля-
ции и длине кабеля плотность теплового потока, па-
дающего на поверхность изоляции от газовой среды 
помещения. 

В этом случае для определения распределения 
температур внутри многослойной изоляции токо-
проводящей жилы решается нестационарное одно-
мерное уравнение теплопроводности [19]:
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где   ρ — плотность материала, кг/м3; 
с — удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·К); 
τ — время, с; 

1 ГОСТ Р ЕН 1363-2-2014. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Конструкции строительные. Испытания на огне-
стойкость. Альтернативные и дополнительные методы : введен 
01.06.2015.

у — координата, направленная по толщине ма-
териала, м; 
λ — коэффициент теплопроводности материала, 
Вт/(м·К); 
Т — температура, К.
Уравнение (1) решается численным методом 

контрольных объемов [20].
Предполагается идеальный тепловой контакт 

между слоями изоляции, изготовленными из раз-
личных материалов, а также слоем огнезащитного 
состава, что также является наиболее опасным вари-
антом с точки зрения нагрева конструкции кабеля.

В случаях стандартных режимов пожара зада-
ются граничные условия 3-го рода [19] в соответ-
ствии с данными нормативных документов1, 2. 

При стандартном режиме пожара к уравнению 
(1) граничные условия 3-го рода имеют вид: 

 ● температура среды Tm изменяется в соответ-
ствии с кривой «стандартного» пожара: 

T Tm � �� � �345 0 133 1lg , ;� o  (2)

где  τ — время, с; To — начальная температура в по-
мещении, К.

 ● коэффициент теплоотдачи от газовой среды 
к поверхности изоляции равен α = 35 Вт/(м2·К), 
При углеводородном режиме пожара граничные 

условия 3-го рода принимаются в виде: 
 ● температура среды изменяется по формуле: 

Тm � � ��� �� �
� �1080 1 0 325 0 67 200 167 2 5, , ;, ,å å� �  (3)

 ● коэффициент теплоотдачи α = 50 Вт/(м2·К).  
В случае медленно развивающегося (тлеющего) 

режима пожара: 
 ● температура среды изменяется в соответствии 

со следующими выражениями:
при 0 < τ ≤ 21 мин:

Тm � �154 200 25� , ;  (4)

при τ > 21 мин:

Тm � � �� � �345 8 20 1 2010log ( ) ;�  (5)

 ● коэффициент теплоотдачи α = 35 Вт/(м2·К). 
Для реального режима пожара температура 

в помещении определяется с использованием инте-
гральной математической модели пожара [21]. 

2 Национальный стандарт Российской Федерации. НСР ЕН 1991-
1-2-2011. ЕВРОКОД 1: Воздействия на сооружения. Часть 1–2: 
Основные воздействия — Воздействия на сооружения при по-
жаре (1-я редакция). М. : ОАО «НИЦ «Строительство», 2011.



39

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  ТОМ  30  №  4

Среднеобъемная температура газовой среды 
в помещении пожара Tm находится из уравнения за-
кона сохранения энергии и уравнения состояния [21]:

V

k

dp

d
Q c T G c T G Q Q

m

m
pa a a pm m m�

� � � � �
1 �

�� �í
ð ,ïð  (6)

p RTm m m� � ,  (7)

где  V — объем помещения, м3; 
km — показатель адиабаты газовой среды в поме-
щении; 
pm — среднеобъемное давление газовой среды, 
Па; 
τ — время, с; 
η — полнота сгорания; 
Ψ — массовый расход продуктов газификации го-
рючего материала, кг/с; 
Qí
ð  — низшая рабочая теплота сгорания горючего 

материала, Дж/кг; 
cpa, cpm — удельные изобарные теплоемкости воз-
духа и газовой среды, Дж/(кг∙К); 
Ta — температура наружного воздуха, К; 
Ga, Gm — массовые расходы поступающего воз-
духа и вытекающих наружу газов при естествен-
ном газообмене через открытые проемы, кг/с; 
QΣ = Qc + Qw + Qf  — суммарный тепловой поток, 
отводимый в ограждающие конструкции от газо-
вой среды, Вт; 
Qc, Qw, Qf — суммарные тепловые потоки, отво-
димые соответственно в потолок, стены и пол, Вт; 
Qпр — тепловой поток, излучаемый через откры-
тые проемы наружу, Вт; 
ρm — среднеобъемная плотность газовой среды, 
кг/м3; 
R — газовая постоянная, Дж/(кг·К).
Коэффициент теплоотдачи определяется в слу-

чае вертикальных цилиндров при свободном движе-
нии в неограниченном пространстве и повышенной 
температуре окружающей среды. Горизонтальное 
расположение электрического кабеля менее опасно 
для нагрева кабеля [1].

При реальном режиме пожара в случае вертикаль-
ного расположения провода (при (GrPr)m > 1010) [19]:

Nu Gr
m

m

w

0 15
1 3

0 25

, ,
/

,

Pr
Pr

Pr
 (8)

где   α =
λ
LNu  — число Нуссельта;

      � � 3 2β m wGr g T T L v� �  — число Грасгофа; 
Pr — число Прандтля; 
β — коэффициент объемного расширения, 1/К; 
g — ускорение свободного падения, м/с2; 

Tw — температура наружной поверхности изо-
ляции (или огнезащитного состава) токопрово-
дящей жилы, К; 
ν — коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 
λ — коэффициент теплопроводности газовой 
среды помещения, Вт/(м·К); 
L — характерный размер при вертикальном 
расположении провода, м; индекс m означает, 
что теплофизические свойства берутся при тем-
пературе Tm, индекс w — при Tw. 
Зависимость удельного сопротивления прово-

дника (медь) от температуры определяется по фор-
муле3:

� �o o сТ� � �� �� �* , ,1 0 0043 20  (9)

где ρo — удельное электрическое сопротивление ма-
териала токопроводящей жилы при температу-
ре токопроводящей жилы Tc, °С; 
ρo

*  = 0,0175 Ом·мм2/м — удельное электриче-
ское сопротивление медной токопроводящей 
жилы при 20 °С.
Приведенные формулы (1)‒(9) позволяют уста-

новить, через какое время перегрев изоляции провод-
ника достигнет заданного критического значения. 

Исходные данные для проведения  
численного эксперимента

Рассматриваем силовой кабель ВВГнг(А)-LS 
3х2,5 ТУ 16.К71-310-2001 изм. 4, используемый 
в каналах СБ АЭС с водо-водяными реакторами. 
Силовые кабели данного типа предназначены для 
передачи и распределения электрической энергии 
в стационарных установках при переменном и по-
стоянном напряжении 1,0 кВ.

При реальном режиме пожара принимаем, что ка-
бель находится в кабельном этаже АЭС с площадью 
пола 102 м2 и высотой 3,1 м. Горючим материалом яв-
ляются кабели НГ. Рассматриваем развитие реального 
пожара при открытых и закрытых дверях помещения.

Сила тока принималась равной 6 А (максималь-
ная величина тока согласно ПУЭ).

Геометрические размеры и теплофизические 
свойства4, 5 [22] материалов жилы и изоляции кабе-
лей, а также сухого слоя вспучивающегося огнеза-
щитного состава представлены в табл. 1. 

3 Электрик Инфо. URL: http://electrik.info/main/school/1654-elek- 
tri cheskoe-soprotivlenie-i-ego-zavisimost-ot-temperatury.html
4 Теплопроводность металлов. URL: https://prompriem.ru/metally/
teploprovodnost.html
5 Теплопроводность пластиков и пластмасс, плотность пластмас-
сы — физические свойства полимеров. URL: http://thermalinfo.
ru/svojstva-materialov/plastmassa-i-plastik/teploprovodnost-
plastikov-i-plastmass-fizicheskie-svojstva-polimerov
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Критические температуры изоляции кабеля, 
согласно ГОСТ Р МЭК 60724-2009 Национальный 
стандарт Российской Федерации «Предельные тем-
пературы электрических кабелей на номинальное 
напряжение 1 кВ (1,2 Кв) и 3 кВ (3,6 кВ) в условиях 
короткого замыкании», составляют 150‒200 °С. 

Деструкция изоляции из ПВХ пластиката про-
исходит при нагревании выше 140 °С и сопровожда-
ется выделением хлористого водорода. Температура 
текучести полимера равна 150‒160 °С, температура 
самовоспламенения — 400 °С5. 

Время воздействия до достижения критических 
температур определяется нагревом слоев кабеля 
от газовой среды помещения пожара.

Температуры вспучивания огнезащитного со-
става принимались в диапазоне 180‒250 °С. При 
этом процесс вспучивания не рассматривался, рас-
четы проводились для оценок времени его начала. 

Результаты и их обсуждение

Зависимости температур наружной поверхно-
сти изоляции и медной жилы кабеля от времени его 
работы в нормальных условиях при максимальной 
силе тока 6 А представлены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что в отсутствие пожара тем-
пература наружной поверхности изоляции рассма-
триваемого кабеля повышается на 8 °С и остается 
постоянной по времени.

Зависимости температуры наружных поверх-
ностей изоляции в отсутствие вспучивающегося 
огне защитного состава от времени пожара показаны 
на рис. 2.

На рис. 3 приведены зависимости температуры на-
ружных поверхностей изоляции и сухого слоя вспучи-
вающегося огнезащитного состава от времени пожара. 

Время от начала пожара до достижения критиче-
ских температур изоляции без огнезащиты и с нанесен-
ным огнезащитным составом представлено в табл. 2. 

Температуры изоляции и наружной поверхности 
огнезащитного слоя при достижении критических 
температур изоляции кабеля приведены в табл. 3. 

В табл. 3 выделены ячейки с температурой на-
ружной поверхности огнезащитного слоя, большей 
минимальной температуры вспучивания 180 °С.

Таблица 1. Геометрические размеры и теплофизические свойства материалов жилы и изоляции кабелей, а также сухого слоя 
вспучивающегося огнезащитного состава
Table 1. Physical dimensions and thermophysical properties of the cable core and insulation materials, as well as the dry layer of the 
intumescent fire-retarding composition

Материал
Material

Наружный 
диаметр, мм
Outer diame-

ter, mm

Плотность, 
кг/м3

Density, kg/m3

Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·К)

Heat transfer coefficient, 
W/(m·K)

Удельная теплоем-
кость, Дж/(кг·К)

Specific thermal capac-
ity, J/(kg·K)

Жила кабеля (медь)
Cable core (copper) 1,54 8900 392 397

Изоляция кабеля (ПВХ пластикат  
пониженной пожароопасности с 
низким дымо- и газовыделением)
Cable insulation (low inflamma-
bility PVC plasticate featuring low 
smoke and gas emissions)

5,0 1290 0,165 1680

Сухой слой вспучивающегося 
огнезащитного состава
A dry layer of an intumescent 
fire-protection composition

6,0 1190 0,18 2000

Рис. 1. Зависимости характерных температур в кабеле от вре-
мени его работы в нормальных условиях при максимальной 
силе тока: 1 — температура наружной поверхности изоляции; 
2 — температура медной жилы кабеля 
Fig. 1. Dependencies of characteristic temperatures in the cable 
on the time of its operation under normal conditions at maximal 
current intensity: 1 — temperature of the outer surface of the 
insulation; 2 — temperature of the copper cable core
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Температуры наружной поверхности огнеза-
щитного состава (зеленый цвет) при температуре на-
ружной поверхности изоляции 120 °С (1), 150 °С (2) 

и 200 °С (3) , а также время ее достижения (красный 
цвет) при рассматриваемых режимах пожара приве-
дены на рис. 4. 

Рис. 2. Зависимости характерных температур в кабеле без огнезащиты от времени его работы в условиях пожара при мак-
симальной силе тока 6 А: а — стандартный пожар; b — углеводородный пожар; c — тлеющий пожар; d — реальный пожар 
в кабельном этаже при горении кабелей НГ (проемы открыты); e — реальный пожар в кабельном этаже при горении кабелей 
НГ (проемы закрыты): 1 — среднеобъемная температура; 2 — температура наружной поверхности изоляции; 3 — темпера-
тура внутренней поверхности изоляции
Fig. 2. Dependencies of characteristic temperatures in the cable without any fire protection on the time of its operation under fire con-
ditions at the maximal current intensity of 6 A: a — a standard fire; b — a hydrocarbon fire; c — a smoldering fire; d — a real fire on 
the cable floor in case of slow-burning cables on fire (if openings are open); e  — a real fire on the cable floor in case of slow-burning 
cables on fire (if openings are closed): 1 — the average volumetric temperature; 2 — the temperature of the outer surface of the insu-
lation; 3 — the temperature of the internal surface of the insulation
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Рис. 3. Зависимости характерных температур в кабеле, покрытом вспучивающейся огнезащитной краской, от времени его 
работы в условиях пожара при максимальной силе тока: а — стандартный пожар; b — углеводородный пожар; c — тлеющий 
пожар; d — реальный пожар в кабельном этаже при горении кабелей НГ (проемы открыты); e — реальный пожар в кабельном 
этаже при горении кабелей НГ (проемы закрыты): 1 — среднеобъемная температура; 2 — температура наружной поверхности 
огнезащитного состава; 3 — температура наружной поверхности изоляции
Fig. 3. Dependencies of characteristic temperatures in the cable covered with intumescent fire protection paint on the time of its ope-
ration under fire conditions at the maximal current intensity of 6 A: a — a standard fire; b — a hydrocarbon fire; c — a smoldering 
fire; d — a real fire on the cable floor in case of slow-burning cables on fire (if openings are open); e — a real fire on the cable floor in 
case of slow-burning cables on fire (if openings are closed): 1 — the average volumetric temperature; 2 — the temperature of the outer 
surface of the fire protection composition; 3 — the temperature of the internal surface of the insulation
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Таблица 2. Время, мин, от начала пожара до достижения критических температур изоляции и жилы кабеля без огнезащиты 
и с использованием огнезащитного вспучивающегося состава
Table 2. The time period, in minutes, from the initial fire start to the critical temperatures of the insulation and the core if neither has 
any fire protection/if both have fire protection in the form of an intumescent composition

Режим пожара
Mode of fire

Температура наружной поверхности 
изоляции без огнезащиты, °С

The temperature of the outer surface 
of the insulation that has no fire 

protection, °С

Температура наружной поверхности  
изоляции с использованием огнезащитного 

вспучивающегося состава, °С
The temperature of the outer surface of the insu-

lation that has fire protection in the form  
of an intumescent composition, °С

120 150 200 400* 120 150 200

Стандартный
Standard 1,0 1,3 1,95 5,2 1,6 2,08 2,83

Стандартный углеводородный
Standard hydrocarbon 0,34 0,43 0,6 1,5 0,7 0,92 1,08

Стандартный медленно  
развивающийся (тлеющий)
Standard slow (smoldering)

2,53 3,7 6,2 23,0 3,6 5,0 7,75

Реальный
Real

Проемы открыты
Openings are open 41,9 47,9 56,8 83,5 43,3 49,25 58,17

Проемы закрыты
Openings are closed 31,3 34,7 39,5 54,4 32,5 35,83 40,67

*Температура самовоспламенения изоляции.  
*Insulation self-ignition temperature.

Таблица 3. Температуры, °С, наружной поверхности огнезащитного слоя при достижении критических температур изоляции 
Table 3. Temperatures, in °С, of the outer surface of the fire protection layer at the critical temperatures of the insulation

Критические температуры изоляции, °С
Critical temperatures of the insulation, °С 120 150 200

Стандартный
Standard fire 163,1 199,8 248,9

Стандартный углеводородный
Standard hydrocarbon fire 210 270,4 308,5

Стандартный медленно развивающийся  
(тлеющий)
Standard slow (smoldering) fire

138,1 167,0 212,5

Реальный
Real fire

Проемы открыты
If openings are open 123,4 153,8 204,5

Проемы закрыты
If openings are closed 126,0 156,8 208,1

Из табл. 3 и рис. 4 видно, что при температуре 
изоляции: 

 ● 120 °С (начало деструкции материала изоля-
ции) только при углеводородном пожаре про-
исходит вспучивание огнезащитного покрытия;

 ● 150 °С (начало плавления материала изоляции) 
наблюдается вспучивание огнезащитного по-

крытия только при стандартном и стандартном 
углеводородном режимах пожара;

 ● 200 °С (температура активной текучести мате-
риала изоляции) во всех рассматриваемых ре-
жимах происходит вспучивание.
При реальных режимах пожара время плавле-

ния изоляции до момента вспучивания огнезащит-
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Рис. 4.  Температуры наружной поверхности огнезащитного состава (зеленый цвет) при температуре наружной поверхности изо-
ляции 120 °С (1), 150 °С (2) и 200 °С (3), а также время ее достижения (красный цвет) при всех рассматриваемых режимах пожара
Fig. 4. Temperatures of the outer surface of the fire protection composition (in green color) at the temperature of the outer surface of 
the insulation equal to 120 °С (1), 150 °С (2), and 200 °С (3), as well as the time needed for the temperature to reach these values 
(in red color) in case of all modes of fire analyzed in the article

ного покрытия (минимальная температура вспучи-
вания 180 °С) равно:

 ● пожар в помещении (проемы открыты) τпл =  
= 4,75 мин;

 ● пожар в помещении (проемы закрыты) τпл =  
= 3,0 мин.
При реальных режимах пожара время от начала 

деструкции материала изоляции до момента плавле-
ния изоляции (минимальная температура плавления 
изоляции 150°С) составляет:

 ● пожар в помещении (проемы открыты) τд =  
= 6,0  мин;

 ● пожар в помещении (проемы закрыты) τд =  
= 3,33 мин.
При стандартном медленно развивающемся 

(тлеющем) режиме пожара:
 ● время от начала деструкции материала изо-

ляции до момента плавления изоляции (ми-
нимальная температура плавления изоляции 
150 °С) равно τд = 1,42 мин;

 ● время плавления изоляции до момента вспучива-
ния огнезащитного покрытия (минимальная тем-
пература вспучивания 180 °С) — τпл = 1,5 мин.

При стандартном режиме пожара:
 ● время от начала деструкции материала изо-

ляции до момента плавления изоляции (ми-
нимальная температура плавления изоляции 
150 °С) равно τд = 0,42 мин;

 ● время плавления изоляции до момента вспучива-
ния огнезащитного покрытия (минимальная тем-
пература вспучивания 180 °С) — τпл = 0,5 мин.
Таким образом, при минимальной температуре 

вспучивания 180 °С:
 ● максимальное время от начала деструкции ма-

териала изоляции до момента плавления изоля-
ции составляет 6,0 мин;

 ● максимальное время процесса плавления изо-
ляции — 4,75 мин.

Выводы

Экспериментальное или теоретическое обосно-
вание параметров вспучивающихся огнезащитных 
составов с использованием стандартных режимов 
пожара может привести к потере изоляционными 
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T, °С

τ, мин / min
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материалами силовых кабелей каналов СБ АЭС экс-
плуатационных свойств при реальном пожаре. 

Поэтому необходимо научное обоснование эф-
фективности применения огнезащитных составов для 

выше указанных кабелей с учетом реальных режимов 
пожара, особенно в помещениях, где, согласно особен-
ностям технологического процесса, сходятся все каналы 
СБ.
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