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Аннотация
Введение. Пределы огнестойкости несущих и ограждающих строительных конструкций могут быть опреде-
лены с помощью метода расчета тепломассообмена при пожаре. Применение метода осложняется много
факторностью и нелинейностью задачи. При необходимости может быть создан температурный режим, 
учитывающий реальные условия пожара. В данной работе проведены расчеты фактических пределов огне-
стойкости металлических конструкций теплоэлектростанции.
Цели и задачи. Определение фактических пределов огнестойкости несущих металлических конструкций при 
наиболее опасном сценарии развития реального пожара.
Методы исследования. С учетом сложности объемно-планировочных решений здания выбран полевой ме-
тод расчета, который может быть применен для помещений сложной геометрической конфигурации, в кото-
рых один из геометрических размеров гораздо больше остальных. Решаются нестационарные трехмерные 
дифференциальные уравнения законов сохранения массы, импульса и энергии для газовой среды помеще-
ния (уравнения Навье – Стокса в форме Рейнольдса), а также для компонентов газовой среды и оптической 
плотности дыма. Для определения распределения температур внутри строительной конструкции в одномер-
ном случае решается уравнение теплопроводности. Пределом огнестойкости строительной конструкции счи-
тается момент времени от начала пожара, когда температура хотя бы в одном месте конструкции достигает 
критического значения.
Результаты и обсуждение. Результаты расчетов показали, что при наиболее опасном сценарии развития по-
жара максимальные температуры несущих металлических конструкций в течение 15 мин от начала пожара 
существенно меньше критической температуры 500 °С.
Выводы. Огнезащита несущих металлических конструкций, расположенных в машинном отделении с паро-
выми турбинами, не требуется.

Ключевые слова: опасные факторы пожара; полевая модель; динамика развития пожара; сценарии разви-
тия пожара; несущие металлические конструкции

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (проект #FSWG-2020-
0007).

Для цитирования: Пузач С.В., Еремина Т.Ю., Корольченко Д.А. Определение фактических пределов огне-
стойкости стальных конструкций с учетом реальной пожарной нагрузки // Пожаровзрывобезопасность/Fire 
and Explosion Safety. 2021. Т. 30. № 6. С. 61–72. DOI: 10.22227/0869-7493.2021.30.06.61-72

 Корольченко Дмитрий Александрович, e-mail: KorolchenkoDA@mgsu.ru

The evaluation of actual fire resistance limits of steel structures 
exposed to real fire loading
Sergey V. Puzach, Tatyana Yu. Eremina, Dmitriy A. Korolchenko 

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The fire resistance limits of load-bearing and enclosing structures can be identified using 
the method of heat-and-mass transfer calculation in case of fire. The multifactorial nature and nonlinearity 
of the problem makes the application of this method complicated. If necessary, the temperature regime, 
demonstrating the conditions of real fire, can be applied. In this work, actual fire resistance limits of metal 
structures of a thermal power station are calculated.
Goals and objectives. The co-authors attempt to identify the actual fire resistance limits of bearing metal 
structures in case of the most dangerous fire development scenario. 
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Methods. Taking into account the complexity of space-planning solutions of a building, the field-focused cal-
culation method was selected. This method is applicable to premises, featuring complex geometric shape, 
where one geometric dimension is much larger than the others. Non-stationary three-dimensional differential 
equations of mass, momentum and energy conservation are solved for the gas medium inside a room (the 
Reynolds type of Navier–Stokes equations), as well as the components of the gas medium and the optical 
density of smoke. A  heat transfer equation is solved to determine the temperature distribution inside the 
building structure for a one-dimensional case. The fire resistance limit of the building structure is identified 
as the moment in time following the start of fire, when the temperature in, at least, one point of the structure 
reaches a critical value.
Results and discussion. Calculation results show that in case of the most dangerous fire development scenario, 
within 15 minutes as of the start of fire, maximum temperatures of load-bearing metal structures are far below 
the critical temperature of 500 °C.
Conclusions. Load-bearing metal structures in an engine room, that has steam turbines, don’t need fire 
protection.

Keywords: dangerous fire factors; field model; fire development dynamics; fire development scenarios; bearing 
metal structures
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Введение

При анализе пожарной опасности в соответствии 
с нормативными документами могут использовать-
ся расчетные сценарии, основанные на соотноше-
нии временных параметров развития и распростра-
нения опасных факторов пожара и позволяющие 
определить риск для людей и конструкций объектов 
и выбрать наиболее эффективные системы противо-
пожарной защиты.

В соответствии с п. 2 ст. 35 Федерального зако-
на № 123-ФЗ «Технический регламент о требовани-
ях пожарной безопасности»1 наступление пределов 
огнестойкости несущих и ограждающих строитель-
ных конструкций можно определять в результате 
расчетов. Поэтому при определении огнестойкости 
строительных конструкций вопрос точности и на-
дежности метода расчета тепломассообмена при по-
жаре является ключевым. Сложность реализации 
такого метода заключается в многофакторности 
и нелинейности задачи.

Также в соответствии с п. 6.1 ГОСТ 30247.0–94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Общие требования»2, при необхо-

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ : принят 
Государственной Думой 4 июля 2008 г. ; одобрен Советом Феде-
рации 11 июля 2008 г.
2 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) 
17 ноября 1994 г.

димости может быть создан температурный режим, 
учитывающий реальные условия пожара.

В данной работе проведены расчеты фактиче-
ских пределов огнестойкости металлических кон-
струкций, находящихся в ТЭЦ.

При расчете реального пожара использует-
ся нормативный полевой метод расчета динамики 
опасных факторов пожара, описанный в Методике 
определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных 
классов функциональной пожарной опасности (при-
ложение к приказу МЧС России от 30 июня 2009 г. 
№ 382) (далее — Методика)3 и Изменениях, вноси-
мых в методику определения расчетных величин 
пожарного риска в зданиях, сооружениях и строе-
ниях различных классов функциональной пожар-
ной опасности4. Нормативный полевой метод рас-
чета динамики опасных факторов пожара основан 
на работах [1–3] и реализован в программах расчета 
на ЭВМ, имеющих свидетельства об официальной 
регистрации программы в Федеральной службе 
по интеллектуальной собственности, патентам и то-
варным знакам [4, 5].

Цель работы — определить фактические пре-
делы огнестойкости несущих металлических кон-

3 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности : утверждена приказом МЧС 
России от 30 июня 2009 года № 382.
4 Изменения, вносимые в методику определения расчетных ве-
личин пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной опасности (при-
ложение к приказу МЧС России от 12 декабря 2011 г. № 749) : 
утверждена приказом МЧС России от 30 июня 2009 г. № 382.
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струкций при наиболее опасном сценарии развития 
реального пожара.

Методология расчета

Выбор конкретной модели расчета динамики 
развития пожара в соответствии с Методикой сле-
дует осуществлять исходя из следующих предпо
сылок:

интегральный метод:
●● для зданий, содержащих развитую систему по-

мещений малого объема простой геометриче-
ской конфигурации;

●● для помещений, где характерный размер очага 
пожара соизмерим с характерными размерами 
помещения и размеры помещения соизмеримы 
между собой (линейные размеры помещения 
отличаются не более чем в 5 раз);

●● для предварительных расчетов с целью выявле-
ния наиболее опасного сценария пожара;
зонный (зональный) метод:

●● для помещений и систем помещений простой 
геометрической конфигурации, линейные раз-
меры которых соизмеримы между собой (ли-
нейные размеры помещения отличаются не бо-
лее чем в 5 раз).
В отличие от интегральных моделей зональный 

метод может использоваться:
●● для помещений большого объема, когда размер 

очага пожара существенно меньше размеров 
помещения;

●● для рабочих зон, расположенных на разных 
уровнях в пределах одного помещения (на-
клонный зрительный зал кинотеатра, антресо-
ли и т.д.);
полевой метод:

●● для помещений сложной геометрической кон-
фигурации, а также помещений с большим 
количеством внутренних преград (атриумы 
с системой галерей и примыкающих коридоров, 
многофункциональные центры со сложной си-
стемой вертикальных и горизонтальных связей 
и т.д.);

●● для помещений, в которых один из геометриче-
ских размеров гораздо больше (меньше) осталь-
ных (тоннели, закрытые автостоянки большой 
площади и т.д.);

●● для иных случаев, когда применимость или 
информативность зонных и интегральных 
моделей вызывает сомнение (уникальные со
оружения, распространение пожара по фасаду 
здания, необходимость учета работы систем 
противопожарной защиты, способных каче-
ственно изменить картину пожара, и т.д.).

Учитывая сложность объемно-планировочных 
решений рассматриваемого здания, выбираем поле-
вой метод расчета.

Основой для полевых моделей пожаров явля-
ются уравнения, выражающие законы сохранения 
массы, импульса, энергии и масс компонентов в рас-
сматриваемом малом контрольном объеме. 

Уравнение сохранения массы: 
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Уравнение сохранения импульса:
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Для ньютоновских жидкостей, подчиняющихся 
закону Стокса, тензор вязких напряжений определя-
ется выражением:

� � � �ij
i

j

j

i

k

k
ij

u

x

u

x

u

x
�

�
�

�
�

�

�

�
��

�

�
�� �

�
�

2
3

. 	 (3)

Уравнение энергии:
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где �  — статическая энтальпия

смеси;
Hk — теплота образования k-го компонента;
c Y cp k p k

k
,  — теплоемкость смеси при постоян-

ном давлении;
q j

R  — радиационный поток энергии в направ-
лении xj.
Уравнение сохранения химического компонен-

та k:
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Для замыкания системы уравнений (1)–(5) ис-
пользуется уравнение состояния идеального газа. 
Для смеси газов оно имеет вид:

p R T
Y

M
k

kk

� �� 0 , 	 (6)

где �R0 — универсальная газовая постоянная;
Mk — молярная масса k-го компонента.

Полевая математическая модель расчета 
тепломассообмена при пожаре

Для расчета тепломассообмена используется 
полевая модель пожара, соответствующая модели. 
При этом решаются нестационарные трехмерные 
дифференциальные уравнения законов сохранения 
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массы, импульса и энергии для газовой среды по-
мещения (уравнения Навье – Стокса в форме Рей-
нольдса), а также для компонентов газовой среды 
и оптической плотности дыма. Все дифференциаль-
ные уравнения приведены к стандартному виду [6], 
удобному для численного решения:

�
�
� � � � � � � � �
�
� �� � � �div div grad ;w S ,	 (7)

где Φ — зависимая переменная; 
Г — коэффициент диффузии для Ф; 
S — источниковый член; 
ρ — плотность газа, кг/м3; 
w — скорость газа, м/с; 
τ  — время, с. 
Все величины здесь и далее являются усреднен-

ными по времени. 
Параметры и коэффициенты уравнения (7) при-

ведены в таблице.
Используется k-ε-модель турбулентности со сле-

дующим набором эмпирических констант [7–14]: С1 = 
= 1,44; С2 = 1,92; σk = 1,0;  σε = 1,3; Сμ  = 0,09. Эффек-
тивная вязкость газа в уравнении (7) представлена 
в виде μэф = μ + μт, эффективная теплопроводность: 
λэф = λ + λт + λл, эффективная диффузия: Dэф = D + Dт.

Для расчета турбулентного тепломассообмена 
также в качестве дополнительного подтверждения 
надежности полученных результатов применяется 
модель Смагоринского [15].

Вязкость газа определяется по формуле Са-
зерленда [7], турбулентная вязкость — по форму-
ле Колмогорова [7]. Коэффициент турбулентной 
теплопроводности определяется из соотношения  
λт = сpμт/Prт, а коэффициент турбулентной диффу-
зии — Dт = μт/ρPrд. Принимаем, что Prт = Prд = 1 [16].

Для расчета лучистого теплопереноса ис-
пользуется диффузионный метод (метод момен-
тов) [17–20]. При этом λл = 0, а источниковый член 
в уравнении энергии имеет вид:
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где �Io — интенсивность излучения, определяемая 
из решения уравнения:
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где �k, χ — интегральные коэффициенты ослабления 
и излучения среды; 
Ib = σT 4 — интенсивность излучения абсолютно 
черного тела; 
σ — постоянная излучения абсолютно черного 
тела; 
T — температура; 

х, y, z –– координаты вдоль длины, ширины 
и высоты соответственно. 
Принимаем, что локальный интегральный ко-

эффициент ослабления излучения равен локальному 
интегральному коэффициенту излучения (излуча
ющая, поглощающая и нерассеивающая среда) и на-
ходится по локальной величине оптической плотно-
сти дыма: 

k = λ*W,	 (10)

где �W — локальная величина оптической плотности 
дыма, определяемая из решения соответству
ющего уравнения (7); 
λ* — коэффициент для пересчета оптического 
диапазона излучения в инфракрасный [1, 21, 22].
Массовая скорость газификации твердой по-

жарной нагрузки равна [2]:

ψ = ψудπr2,	 (11)

где r = wплτ — радиус зоны горения.
В случае горючей жидкости [2]:

;	 (12)

,	 (13)

где  τст — время стабилизации горения; 
ψуд — удельная массовая скорость газификации 
пожарной нагрузки.
Скорость выделения оптической плотности 

дыма при горении горючего материала [2, 23–26]:

W = Wудψ.	 (14)

Область горения задается объемными источни-
ками массы и тепла, равномерно распределенными 
в объеме области горения. 

Граничные условия к уравнению (7) принима-
ются следующими:

а) на внутренних поверхностях ограждающих 
конструкций проекции скоростей равны нулю; для 
уравнения энергии задаются граничные условия 
3-го рода; для остальных параметров принимается, 

что �
�

�
�
n

0;

б) на открытом проеме 
�
�

�
�
n

0  в области исте-

чения газа наружу; в области поступления наруж-
ного воздуха внутрь давление, температура и кон-
центрации компонентов соответствуют параметрам 
атмосферного воздуха, где n — нормаль к поверх-
ности.

Уравнение (7) решается методом контроль-
ных объемов [6] по неявной конечно-разностной 
схеме на шахматной сетке с помощью продоль-
но-поперечной прогонки. При этом используется 
уравнение для поправки давления в сжимаемой 
форме. Распределение параметров газовой среды 
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внутри каждого контрольного объема принимается 
соответствующим схеме с разностями против пото-
ка. Точность расчетов контролируется выполнени-
ем локального и интегрального законов сохранения 
массы и энергии в расчетной области.

Расчет прогрева ограждающих конструкций 
проводится на основе трехмерных дифференци-
альных уравнений теплопроводности, решенных 
совместно с системой уравнений (7) (см. табли-
цу).

Полевая модель включена в нормативные ме-
тодики расчета динамики опасных факторов по-
жара.

Более подробно описание математической мо-
дели приведено в [1]. Там же представлены резуль-
таты сопоставления расчета по предложенной мо-
дели с аналитическими решениями, интегральной 
моделью и экспериментальными данными.

Математическая модель расчета прогрева 
строительных конструкций

Для определения распределения температур 
внутри строительной конструкции в одномерном 
случае решается уравнение теплопроводности 
[27]:
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�, 	 (15)

где ρ — плотность материала конструкции, кг/м3; 
с — удельная теплоемкость материала конструк-
ции, Дж/(кг ∙ К); 
Т — температура, К; 
λ — коэффициент теплопроводности материала 
конструкции, Вт/(м ∙ К); 
у — координата, направленная по толщине стен-
ки конструкции, м; 
τ — время, с.

Параметры и коэффициенты уравнения (7)
Parameters and coefficients in equation (7)
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Уравнение (15) решается численным методом 
контрольных объемов [6].

Предполагаем идеальный тепловой контакт 
между слоями конструкции, изготовленными из раз-
личных материалов, что также является наиболее 
опасным вариантом с точки зрения нагрева кон-
струкции.

Граничные условия к уравнению (15) являют-
ся граничными условиями 2-го рода. На границах 
расчетной области задается плотность теплового 
потока:

qгр = f(τ).	 (16)

Плотность теплового потока на внешней (огне-
вой) границе стенки определяется из решения урав-
нения полевой модели или по формулам расчета лу-
чистого теплового потока. 

Основой для расчета нагрева строительной кон-
струкции от теплового излучения является уравне-
ние лучистого теплообмена [28–30]:
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где �q — плотность теплового потока, попадающего 
на поверхность конструкции, Вт/м2; 
Tи — температура излучающей поверхности, К; 
Tпов — температура на облучаемой поверхности 
конструкции, К; 
εпр — приведенная степень черноты системы; 
с0 — коэффициент излучения абсолютно черно-
го тела, равный 5,7 Вт/(м2∙К4); 
ψ21 — коэффициент облученности между излу-
чающей и облучаемой поверхностями, в который 
в неявной форме входит расстояние r по нормали 
между излучающей и облучаемой поверхностями.
Коэффициент облученности для одной четвер-

той части площади поверхности факела вычисляет-
ся по формуле [31]:
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где �r — расстояние между излучающей и облуча
емой поверхностями по нормали, м; 
а и b — стороны прямоугольника пламени [28], м.
За наступление предела огнестойкости строи-

тельной конструкции принимается момент времени 
от начала пожара, когда температура хотя бы в од-
ном месте конструкции достигает критического зна-
чения.

Расчет по одномерному уравнению теплопро-
водности существенно завышает пределы огне-
стойкости конструкций, так как не учитывается 

отвод тепла от огневой поверхности конструкции 
в продольном направлении конструкции.

Исходные данные для расчетов

Рассматриваем первый этап технического пере-
вооружения пылеугольной ТЭЦ. На этом этапе вы-
полняется замена двух турбин.

Класс функциональной пожарной опасности 
здания: Ф5 (электростанции).

Требуемые пределы огнестойкости несущих 
металлических конструкций в соответствии с СТУ 
на объект равны R15.

Здание главного корпуса, в том числе и ма-
шинное отделение, выполнено по каркасной схеме. 
Рамы каркаса представляют собой стальные колон-
ны, на которые опираются стальные стропильные 
фермы или балки покрытия, а также междуэтажные 
балки перекрытий. Основными элементами несу-
щего каркаса здания, обеспечивающими жесткость 
и устойчивость в поперечном направлении, являют-
ся плоские поперечные рамы, образованные сталь-
ными колоннами, жестко защемленными в фунда-
ментах и опирающимися на них металлическими 
стропильными фермами. В продольном направле-
нии жесткость здания обеспечивается постановкой 
наклонных и горизонтальных связей по каждому 
ряду колонн. Высота здания до низа стропильных 
ферм составляет 21,60 м. Здание машинного отде-
ления № 2 оборудовано мостовым краном 100/20 т.

Ограждением служат кирпичные стены из гли
няного полнотелого кирпича на цементно-песчаном 
растворе, толщина стен по осям А, Б — 640 (720) мм, 
по оси В — 250 мм, местами стены выполнены из  
навесных панелей.

Колонны смонтированы с шагом 6,5 м. Жест
кость и устойчивость каркаса производственного 
здания обеспечивается: жесткой заделкой колонн 
в фундамент с помощью анкерных болтов; в попе-
речном направлении –– многоэтажной двухпролет-
ной этажеркой (пролеты Б-Г), к которой шарнирно 
примыкают фермы машинного отделения и котель-
ных, а также рамы помещений электрофильтров 
и дымососного отделения; в продольном направле-
нии — вертикальными крестовыми связями между 
колоннами.

Стальные опорные конструкции трубопрово-
дов и оборудования выполняются из прокатных 
профилей по ГОСТ 26020–835, ГОСТ 8240–976,  

5 ГОСТ 26020–83. Двутавры стальные горячекатаные с парал-
лельными гранями полок. Сортамент : постановлением Государ-
ственного комитета СССР по стандартам от 17 декабря 1983 г. 
№ 6095, дата введения установлена 01 января 1986 г.	
6 ГОСТ 8240–97. Швеллеры стальные горячекатаные. Сортамент : 
принят Межгосударственным Советом по стандартизации, мет
рологии и сертификации (протокол № 11 от 23 апреля 1997 г.).
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ГОСТ 8509–937, ГОСТ 30245–20038, ГОСТ Р 57837–
20179 или сварных сечений.

Рассматриваем наиболее опасный сценарий 
развития пожара с точки зрения нагрева несущих 
металлических конструкций: горение пролива тур-
бинного масла на площади 16 м2 на отм. 0,000 в ма-
шинном отделении с паровыми турбинами.

Наибольшему тепловому воздействию подвер-
гаются:

●● колонна КА1 с приведенной толщиной δпр =  
= 8,893 мм;

●● фермы L 60×5 с приведенной толщиной δпр =  
= 2,4 мм.
Теплофизические свойства стальных конструк-

ций определялись по [9, 16]: 
●● плотность — ρ = 7800 кг/м3; 
●● удельная теплоемкость — с = 470 + 0,21t + 5,0 × 

× 10–4t2 Дж/(кг ∙ К); 
●● коэффициент теплопроводности — λ = 58 –  

– 0,042t Вт/(м ∙ К), где t — температура, °С.

7 ГОСТ 8509–93. Уголки стальные горячекатаные равнополоч-
ные. Сортамент : принят Межгосударственным советом по стан-
дартизации, метрологии и сертификации (протокол № 3 от  
17 февраля 1993 г.).
8 ГОСТ 30245–2003. Профили стальные гнутые замкнутые свар-
ные квадратные и прямоугольные для строительных конструк-
ций. Технические условия (с Поправкой) : принят Межгосудар-
ственной научнотехнической комиссией по стандартизации, 
техническому нормированию и сертификации в строительстве 
(МНТКС) 22 октября 2003 г.	
9 ГОСТ Р 57837–2017. Двутавры стальные горячекатаные с па-
раллельными гранями полок. Технические условия (с Поправ-
кой, с Изменением № 1) : утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 24 октября 2017 г. № 1515-ст.

Критическую температуру для стальных кон-
струкций принимаем равной Tкр = 500 °С [3, 5, 32–35].

Пожарно-технические характеристики горю-
чих материалов в помещениях здания определялись 
по типовой базе пожарной нагрузки [35]: 

●● турбинное масло: 
низшая рабочая теплота сгорания — Qí

ð  =  
= 41,9 МДж/кг; 
удельная скорость выгорания — ψуд =  
= 0,03 кг/(м2 ∙ с); 
потребление кислорода при горении — LО2 =  
= –2,82; 
выделение окиси углерода — LCO = 0,122; 
выделение двуокиси углерода — LCO2 = 0,7; 
удельное дымовыделение — Wуд = 243 Нп ∙ м2/кг.
Концентрация кислорода, при которой прекра-

щается горение, в расчетах принята равной XO2,min = 
= 14 % (по массе).

Параметры атмосферного воздуха принимались 
следующими:

●● температура — 20 °С;
●● давление — 1,013 ∙ 105 Па.

Результаты расчетов и их обсуждение

Расчеты динамики опасных факторов пожара 
и пределов огнестойкости строительных конструк-
ций здания выполнены с использованием программ-
ного комплекса [3, 4].

Результаты расчетов температурного режима 
пожара и фактических пределов огнестойкости не-
сущих металлических конструкций представлены 
на рис. 1–3, где показаны поля температур, °С, скоро-
стей, м/с, и схемы течения в поперечных и продольных 
сечениях очага пожара, проходящих через источник 
возгорания. 

Рис. 1. Поля температур в поперечном сечении машинного отделения с паровыми турбинами, проходящего через источник 
возгорания, через 5 и 15 мин от начала реального пожара
Fig. 1. Temperature fields in the cross-section of an engine room that has steam turbines, passing through the ignition source, 5 and 
15 min after the fire gets started
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Координаты x, y и z направлены вдоль длины, 
ширины и высоты здания соответственно.

На рис. 4 представлены зависимости макси-
мальных температур колонны КА1 с приведенной 
толщиной δпр = 8,893 мм и фермы L 60×5 с при-
веденной толщиной δпр = 2,4 мм, расположенной 
на отметке +23,950.

Результаты расчетов показали, что при наиболее 
опасном сценарии развития пожара максимальные 
температуры несущих металлических конструкций 
в течение 15 мин от начала пожара существенно 
меньше критической температуры Tкр = 500 °С.

Таким образом, огнезащита несущих металли-
ческих конструкций, расположенных в машинном 
отделении с паровыми турбинами, не требуется.

Выводы

Проведенные расчеты фактических пределов 
огнестойкости несущих металлических конструк-
ций, находящихся в ТЭЦ, показали, что при наибо-
лее опасном сценарии развития реального пожара 
фактические пределы огнестойкости несущих ме-
таллических конструкций больше требуемых R15, 
поэтому огнезащита вышеуказанных конструкций 
не требуется.

Рис. 2. Поля скоростей в поперечном сечении машинного отделения с паровыми турбинами, проходящего через источник 
возгорания, через 5 и 15 мин от начала реального пожара
Fig. 2. Velocity fields in the cross-section of an engine room that has steam turbines, passing through the ignition source, 5 and 15 min 
after the fire gets started

Рис. 3. Поля температур в продольном сечении машинного 
отделения с паровыми турбинами, проходящего через источ-
ник возгорания, через 5 и 15 мин от начала реального пожара
Fig. 3. Temperature fields in the longitudinal section of an engine 
room that has steam turbines, passing through the ignition source, 
5 and 15 min after the fire gets started

Рис. 4. Зависимости характерных температур развития 
пожара: 1 — максимальная температура колонны КА1 
с приведенной толщиной δпр = 8,893 мм; 2 — максималь-
ная температура фермы L 60×5 с приведенной толщиной 
δпр = 2,4 мм, расположенной на отметке +23,950; 3 — мак-
симальная температура фермы L 60×5 с приведенной тол-
щиной δпр = 2,4 мм, расположенной на отметке +21,400
Fig. 4. The relationship between characteristic fire tempera-
tures: 1 — the maximal temperature of column КА1 with re-
duced thickness δred = 8.893 mm; 2 — the maximal temperature 
of roof truss L 60×5 with reduced thickness δred = 2.4 mm, at 
the level of +23.950; 3 — the maximal temperature of roof truss 
L 60×5 with reduced thickness δred = 2.4 mm, at the level of 
+21.400
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