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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье проведены расчеты фактических пределов огнестойкости металлических 
конструк ций для одного из зданий теплоэлектростанции. Известно, что фактические пределы огнестойкости 
строительных конструкций определяются экспериментальными и расчетными методами. Исследования для 
решения задачи были основаны на температурном режиме реальных условий пожара.
Цель и задачи исследования. Целью анализа является определение фактических пределов огнестойкости 
строительных конструкций здания теплоэлектростанции методом расчета тепломассообмена, учитывающим 
реальные условия пожара. В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие задачи:

  провести анализ основных положений нормативно-технической документации в части требований пожар-
ной безопасности к строительным конструкциям теплоэлектростанций;
  обосновать основные положения для метода расчета тепломассообмена, учитывающего реальные 
условия пожара;
  обосновать необходимость повышения фактических пределов огнестойкости с помощью огнезащитных 
средств с учетом наиболее опасного сценария развития реального пожара.

Методы исследования. Уравнение теплопроводности рассматривается для определения распределения 
температур внутри строительной конструкции в одномерном случае. Для решения данной задачи при менен 
полевой метод расчета, который используется для помещений сложной геометрической конфигурации, 
в которых один из геометрических размеров гораздо больше остальных. 
Результаты и их обсуждение. В работе проводится анализ наиболее опасного сценария пожара, который 
характеризуется наиболее опасным воздействием на металлоконструкции — пожар мазута, разлитого 
в котельном отделении.
Рассматривается наиболее опасный сценарий развития пожара с точки зрения нагрева несущих метал-
лических конструкций — горение пролива мазута в котельном отделении. Результаты расчетов показали, что 
при выбранном сценарии развития пожара максимальные температуры несущих металлических конструк-
ций в течение 15 мин от начала пожара существенно меньше критической температуры 500 °С.
Выводы. На основании анализа расчета огнестойкости конструкций ТЭЦ, в частности металлоконструкций, 
было заключено, что их огнестойкость при возникновении чрезвычайной ситуации с наиболее опасными 
проявлениями пожара превышает требуемый R15. Огнезащита несущих металлических конструкций, рас-
положенных в котельном отделении объекта, не требуется. 
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ABSTRACT
Introduction. The author analyzes real-life fire resistance limits of metal structures for one building of a thermal 
power plant. Experimental and computational methods were applied to identify the fire resistance limits of 
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building structures. The temperature setting of the research, conducted to solve the problem, was the same as 
that of a real fire.  
Research goal and objectives. The purpose of the analysis is to identify the fire resistance limits of structures 
comprising the building of a thermal power plant using the method of heat-mass exchange analysis that takes 
account of conditions of a real fire. The following objectives are to be attained in compliance with the pre-set 
goal:

  to analyze the principal provisions of technical norms and regulations in terms of the fire safety of building 
structures of thermal power plants;

  to justify the principal provisions for the method of heat-mass exchange analysis, taking into account real-life 
fire conditions; 
  to justify the need to improve the real-life fire resistance limits by fire-proofing agents with account taken of 
the most dangerous scenario of the real fire development.

Methods of research. The heat-transfer equation is analyzed to identify the distribution of temperatures inside 
a building structure for a one-dimensional case. The field-based method of analysis is applied to solve this 
problem. This method is generally applied to premises having complex geometric configuration, if one geometric 
dimension exceeds the others. 
Results and their discussion. The authors have analyzed the most dangerous fire scenario characterized by 
the most dangerous impact on metal structures, such as the furnace oil fire spill in a boiler room.
The authors also address the most dangerous fire propagation scenario in terms of the heating of bearing metal 
structures: the combustion of furnace oil spills in a boiler room. The computations have proven that in case of 
the selected fire development scenario maximal temperatures of bearing metal structures are much lower than 
the critical temperature of 500 °С fifteen minutes after the onset of fire.
Conclusions. Having analyzed the fire resistance computations of thermal power plant structures, including their 
metal constructions, the have found that in case of emergency, resistance to the most dangerous manifestations 
of fire exceeds the required R15 value. No fireproofing of bearing metal structures in the boiler room is needed.  
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Введение

«Пожарную опасность теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) в соответствии с нормативными документами 
рассмат ривают с учетом временных параметров развития и распространения опасных факторов пожара, что 

позволяет определить риск для людей и конструкций 
объектов и выбрать наиболее эффективные системы 
противопожарной защиты» [1].

Для исследования распределения температур 
внутри строительной конструкции и определения 
фактического предела огнестойкости необходимо 
учитывать условия реального пожара. На ТЭС все 
энергоблоки размещаются в одном здании, что при 
авариях повышает опасность распространения 
пожара, и как результат — выхода из строя несколь-
ких агрегатов ТЭС [2–4].

На основании Федерального закона от  
21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной без-
опасности опасных производственных объектов», 
к основным составляющим объектов ТЭС, иденти-
фицированных по предельному количеству опас-
ных веществ, определяющих риск поражающего 
воздействия на персонал, население и прилега-
ющую террито рию, относятся система мазуто-
снабжения, цех химводоочистки с баками хим-
реагентов, система маслоснабжения ТЭЦ. В работах 
[5, 6] описы вается возможный значительный ущерб 
в случае возникновения чрезвычайных ситуаций 
на объектах ТЭС.

Здания ТЭЦ — здания 1–2-й степени огне-
стойкости. Главный корпус включает в себя котель-
ный цех, машинный зал, служебные помещения, 
главный щит управления и распределительные 
устройства генераторного напряжения. Распре-
делительные устройства высокого напряжения 
располагаются отдельно от главного корпуса.

Согласно статистике, порядка 90 % крупных 
аварий вызваны отказами в работе оборудования 
и сопровождаются пожаром, 10 % являются след-
ствием повреждений строительных конструкций. 

На территории ТЭЦ-27 (Мытищи) 11 июля 
2019 г. загорелась газовая станция высокого давле-
ния, площадь возгорания составила 200 м2 (рис. 1).

На Абаканской ТЭЦ (Хакасия) 21 марта 2019 г. 
произошло возгорание угольной пыли над подачей 
котла № 2; пожар, охвативший площадь в 10 м2, был 
потушен. Погибших и пострадавших не было. 

На Новомосковской ТЭЦ (Новомосковская 
ГРЭС — производственное подразделение филиала 
«Центральная генерация» ПАО «Квадра») в Туль-
ской области 1 марта 2019 г. при осмотре было 
обнаружено возгорание трансформатора, которое 
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ликвидировали пожарные. Трансформатор был 
поврежден, потребовалась его замена.

На Челябинской ТЭЦ-2 16 октября 2018 г. 
произошла технологическая вспышка без последу-
ющего горения, пострадал работник предприятия. 
Из-за утечки и возгорания водорода из корпуса 
газоохладителя генератора был отключен турбо-
генератор. 

На территории ТЭЦ № 22 (Дзержинский 
Московской области) 31 августа 2017 г. загорелось 
масло на площади 10 м2. Специ алис   там удалось 
ликвидировать открытое горение.

На территории ТЭЦ-2 в Ленинском районе 
Новосибирска 26 августа 2017 г. после взрыва транс-
форматора произошел пожар. Возгорание было 
ликвидировано, никто не пострадал. Происшествие 
привело к отключениям света в Новосибирске. 

В помещении циркуляционной насосной 
ТЭЦ-21 на севере Москвы 29 мая 2017 г. в резуль-
тате урагана, вызвавшего повреждение линий 
электропередачи, произошло короткое замыкание. 
Возникшее задымление было оперативно ликвиди-
ровано, в результате инцидента никто не постра-
дал. 

На Орской ТЭЦ-1 в Оренбургской области 
4 мая 2017 г. произошло возгорание градирни 
из-за на  рушения правил техники безопасности 
работниками подрядной организации во время про-
ведения покрасочных работ. Площадь пожара соста-
вила 1,2 тыс. м2. Люди не пострадали, эвакуация 
сотрудников ТЭЦ-1 не производилась. Огнем было 
повреждено внутреннее оборудование градирни1.

Известно, что конструкция с фактическим 
пределом огнестойкости сохраняет свою несущую 

1 ЧП на российских ТЭЦ в 2017–2019 годах. URL: https://ria.ru/20190711/1556417484.html
2 Методика определения расчетных величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функциональ-
ной пожарной опасности. Приложение к приказу МЧС России от 30.06.2009 № 382.
3 Изменения, вносимые в методику определения расчетных величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и строени-
ях различных классов функциональной пожарной опасности, утвержденные приказом МЧС России от 30.06.2009 № 382.  
Приложение к приказу МЧС России от 12.12.2011 № 749.

функцию в течение периода времени, необходимого 
для обеспечения безопасности:

Rf > Rreq, (1)

где Rf — фактическое значение предела огне-
стойкости конструкции;
Rreq — требуемое значение предела огне-
стойкости конструкции.
При определении пределов огнестойкости 

металлических конструкций котельного отделения 
здания теплоэлектростанции использован метод 
расчета тепломассообмена, учитывающий реальные 
условия пожара [7, 8].

Оценка реального пожара проводилась с при-
менением полевого расчетного метода оценки дина-
мики развития опасных факторов пожара, который 
основывается на научно-технических трудах [9–12] 
и реализован методами компьютерно-математичес-
кого моделирования [13–15].

Целью анализа является определение фактичес-
ких пределов огнестойкости строительных конст-
рукций здания теплоэлектростанции методом рас-
че та тепломассообмена, учитывающим реальные 
условия пожара. Для этого необходимо: провести 
анализ основных положений нормативно-техничес-
кой документации в части требований пожар-
ной безопасности к строительным конструкциям 
тепло электростанций, а также научно- технической 
литера туры, описывающей динамику тепломассо-
обменных процессов при пожарах; обосно-
вать основные положе ния для метода расчета 
тепломассо обмена, учитывающего реальные усло-
вия пожара; обосновать необходимость повышения 
фактических пределов огнестойкости с помощью 
огнезащитных средств с учетом наиболее опасного 
сценария развития реального пожара.

Методология расчета

На основании методик оценки расчетных 
величин пожарного риска в зданиях и сооруже-
ниях был произведен выбор конкретной модели 
расчета динамики развития опасных факторов 
пожара2, 3. С учетом сложности поставленной 
задачи, связанной с особенностями объемно-плани-
ровочных решений, была выбрана полевая модель 
расчета. 

«В методике оценки расчетных величин пожар-
ного риска приведена полевая модель пожара, кото-

Рис. 1. Пожар на территории ТЭЦ (Мытищи)
Fig. 1. Fire on the territory of the thermal power plant (Mytishchi)
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рая используется для расчета тепломассообмена. 
Данная модель отличается применением нестацио-
нарных трехмерных дифференциальных уравнений. 
В данных уравнениях учтены законы сохранения 
массы, импульса и энергии применительно к газовой 
среде помещения, а также для характеристики аэро-
золей дыма, в частности, их оптической плотности 
и для компонентов газовой среды» [1]. Для приме-
нения полевой модели были использованы основы 
динамики тепломассообменных процессов при пожа-
рах [16–22]. 

Трехмерные дифференциальные уравнения, 
используемые в методике оценки расчетных вели-
чин пожарного риска, приведены в удобный для 
применения и численного решения вид [23]: 

�
�
� � � � � � � � �
�
� �� � � �div div grad ,w S  (2)

где  τ — время, с;
ρ — плотность, кг/м3;
 Ф — зависимая переменная (энтальпии газовой 
смеси и материала стен и перекрытия, проек-
ции скорости на координатные оси, концентра-
ции компонентов газовой смеси, кинетическая 
энергия турбулентности и скорость ее диссипа-
ции, характеристики аэрозолей дыма — массо-
вая концентрация и оптическая плотность);
w — скорость, м/с;
Г — коэффициент диффузии для Ф;
S — источниковый член.
Используемые здесь и далее величины усред-

нены по времени.
Используется k-ε модель турбулентности со следу-

ющим набором эмпирических констант [24]: С1 = 1,44; 
С2 = 1,92; σk = 1,0; σε = 1,3; Сμ = 0,09. Эффективная 
вязкость газа в уравнении (2) представлена в виде 
μэф = μ + μт, эффективная теплопроводность λэф = λ +  
+ λт + λл, эффективная диффузия Dэф = D + Dт [1].

Для дополнительного свидетельства о надеж-
ности результатов проводится оценка турбулентного 
тепломассообмена с использованием модели Смаго-
ринского [25].

По формуле Сазерленда проводится оценка 
вязкос  ти газа, а по формуле Колмогорова [24] — 
турбулентная вязкость. Из соотношения λт = сpμт /Prт 
проводится оценка коэффициента турбулентной 
теплопроводности, а коэффициента турбулентной 
диффузии — из соотношения Dт = μт /ρPrд. При-
нимаем, что Prт = Prд = 1 [26].

Для проведения оценки лучистого теплопере-
носа используется «метод моментов» (диффузион-
ный метод) [26]. При этом λл = 0, а источниковый 
член в уравнении энергии равен:

 (3)

где  Io — интенсивность излучения, оценка которой 
проводится по уравнению:

 (4)

где k, χ — интегральные коэффициенты ослабления 
и излучения среды; 
х, y, z — координаты вдоль длины, ширины 
и высоты соответственно;
Ib = σT4 — интенсивность излучения абсолютно 

черного тела;
σ — постоянная излучения абсолютно черного 

тела;
T — температура.
Вводим условие, что локальный коэффициент 

излучения и интегральный коэффициент ослабле-
ния излучения равны. Тогда локальный интеграль-
ный коэффициент ослабления излучения опре-
деляется исходя из локальной величины оптической 
плотности дыма [1]:

K = λ*W, (5)

где   λ* — коэффициент для пересчета оптического 
диапазона излучения в инфракрасный; 
W — локальная величина оптической плотнос-
 ти дыма, определяемая из решения соответству-
ющего уравнения (8).
Массовая скорость газификации горючей 

жидкос  ти: 

уд г стстτ ψ ψ τ / τ ; τF��  (6)

 с уд гт ψτ  ψτ ,F� �  (7)

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

дыма при горении горючего материала:

W = Wудψ.  (8)

Зона, в которой происходит горение, опре-
деляется равномерно распределенными в объеме 
облас ти горения источниками массы и тепла [1]. 

Для уравнения (2) задаются следующие гранич-
ные условия: 

 ● проекции скоростей на участках внутренних 
поверхностей ограждающих конструкций 
равны нулю; для уравнения энергии задаются 
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граничные условия 3-го рода; для остальных 
параметров принимается, что ∂Φ/∂n = 0;

 ● в области истечения газа наружу на открытом 
проеме ∂Φ/∂n = 0,

где n — нормаль к поверхности; области, в которые 
поступает наружный воздух, основные харак-
теристики воздуха (давление, температура 
и концентрация компонентов) соответствуют 
параметрам атмосферного воздуха. 
Приведенное ранее уравнение (2) решается 

с использованием метода контрольных объемов 
по неявной конечно-разностной схеме на шахмат-
ной сетке с помощью продольно-поперечной 
про гонки. При этом используется уравнение для 
поправки давле ния в сжимаемой форме. Распре-
деление параметров газовой среды внутри каждого 
контрольного объема принимается соответству-
ющим схеме с разностями против потока. Контроль 
точности рас четов производится за счет выполне-
ния локального и интегрального законов сохране-
ния массы и энергии в расчетной области.

«Расчет прогрева ограждающих конструкций 
проводится на основе трехмерных дифференци-
альных уравнений теплопроводности, решенных 
совместно с системой уравнений» (2).

Полевая модель включена в нормативные мето-
дики расчета динамики опасных факторов пожара.

Более подробно описание математической 
модели приведено в [23]. Там же представлены 
результаты сопоставления расчета по предложенной 
модели с аналитическими решениями, интеграль-
ной моделью и экспериментальными данными.

Математическая модель расчета прогрева 
строительных конструкций

«Для определения распределения температур 
внутри строительной конструкции в одномерном 
случае решается уравнение теплопроводности» [1]:
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где ρ — плотность материала конструкции, кг/м3; 
�с — удельная теплоемкость материала конст-
рукции, Дж/(кг∙К); 
Т — температура, К; 
τ — время, с;
 λ — коэффициент теплопроводности материала 
конструкции, Вт/(м∙К); 
�у — координата, направленная по толщине 
стенки конструкции, м. 
Уравнение (9) решается численным методом 

контрольных объемов.

Предполагаем идеальный тепловой контакт 
между слоями конструкции, изготовленными из раз-
личных материалов, что также является наиболее 
опасным вариантом с точки зрения нагрева конст-
рукции [1].

Граничные условия к уравнению (9) являются 
граничными условиями 2-го рода. Плотность теп-
лового потока на границах расчетной области опре-
деляется из условия:

qгр = f(τ).  (10)

Плотность теплового потока на внешней (огне-
вой) границе стенки определяется из решения поле-
вой модели. 

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 расчета пределов огне-
стойкости строительных конструкций котельного 
отделения здания теплоэлектростанции представ-
лены в таблице.

Рассматриваем пожароопасную ситуацию, 
которая характеризуется наиболее опасным воздей-
ствием с точки зрения нагрева несущих металличес-
ких конструкций: горение пролива мазута на площа-
 ди 204 м2 на отметке 0,000 в котельном отделении 
в осях 50–52/Г-Д.

Очаги пожара расположены исходя из возмож-
ности наиболее опасного воздействия (на рис. 2).

Наиболее опасному воздействию с точки зре-
ния нагрева подвергаются:

 ● колонна КА1 с ПТМ δпр = 8,893 мм, располо-
женная на оси 66/А;

 ● фермы L 60×5 с ПТМ δпр = 2,4 мм, расположен-
ные на отметке +23,950.
Теплофизические свойства стальных конструкций 

определялись по следующим характеристикам: 
 ● плотность r = 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.

Предельная критическая температура стальных 
конструкций соответствует используемой в норма-
тивной документации и равна Tкр = 500 °С.

Основные характеристики используемых в 
помещениях материалов соответствуют используе-
мым в базе пожарной нагрузки [11] — мазут:

 ● низшая рабочая теплота сгорания  
Qí
ð  = 42,25 МДж/кг; 

 ● удельная скорость выгорания ψуд = 0,035 кг/(м2·с); 
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 ● потребление кислорода при горении LО2 =  
= –3,163; 

 ● удельное дымовыделение Wуд = 620,1 Нп·м2/кг.
Концентрация кислорода, при которой прекраща-

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

Параметры атмосферного воздуха принимались 
следующими:

 ● температура 20 °С;
 ● давление 1,013 · 105 Па [1].

Результаты исследования и их обсуждение

«Для оценки динамики опасных факторов 
пожара, а также величин пределов огнестойкости 
строительных конструкций здания использовался 
специализированный программный комплекс.

На рис. 3–6 представлены характеристики тем-
пературного режима пожара и величины факти-
ческих пределов огнестойкости несущих метал-
лических конструкций, полученные расчетным 
путем» [1].

Поля температур (в °С) и скорости (в м/с), 
оцениваемые в поперечных сечениях помещения, 
в котором возник пожара, представлены на рис. 2–5.

Координаты y и z направлены вдоль ширины 
и высоты помещения соответственно.

Максимальные и минимальные темпера-
туры колонны с ПТМ δпр = 8,893 мм и ферм с ПТМ 
δпр = 2,4 мм, расположенные на отметках +28,000 
и +37,000, определяются из зависимостей, представ-
ленных на рис. 6.

Исходные данные для расчета пределов огнестойкости строительных конструкций котельного отделения здания тепло-
электростанции
Input data for calculating the fire resistance limits of building constructions in the boiler room of the building of a thermal power plant

Здание
Building

ТЭЦ
Power plant

Основные конструкции
Main constructions

Cтальные колонны, стальные стропильные фермы, балки покрытия, 
между этажные балки перекрытий
Steel columns, steel roof trusses, flooring beams

Каркасно-рамная система
Frame system

С жестким защемлением в фундамент с помощью анкерных болтов.
В поперечном направлении — многоэтажная двухпролетная этажерка, 
к которой шарнирно примыкают фермы машинного отделения и котель-
ных, в продольном направлении — вертикальными крестовыми связями 
между колоннами
Rigidly anchored into the foundation by anchor bolts.
In the transverse direction — a multi-storey two-span bookcase, to which 
the trusses of the engine room and boiler rooms are hinged, in the longitudinal 
direction — by vertical cross ties between the columns

Колонны
Columns

C шагом 6,5 м
Step 6.5 m 

Высота до низа стропильных ферм
Height to the bottom of roof trusses

21,60 м
21.60 m

120

120

120

120 120
120

120

120 100

100
100

100100

100

100

100 100

100
180180

180
180

180

180140

140

200

200

200
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Рис. 2. Поля температур в поперечном сечении котельного 
отделения, проходящего через источник возгорания, через 
5 мин от начала реального пожара
Fig. 2. Temperature fields in the cross section of the boiler room pass-
ing through the ignition source, 5 minutes after the start of a real fire



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

39ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 5

На основании проведенных расчетов видно, 
что спустя 15 мин от начала пожара не достига-
ется критическая температура прогрева метал-
лической конструкции, равная 500 °С. Исходя 
из этого можно заключить, что для металлических 
конструкций, расположенных в отделении котель-
ной, проведение работ по огнезащитной обработке 
не требуется.

Выводы

На основе вышеописанных результатов 
по оценке предела огнестойкости металлических 
конструктивных элементов теплоэлектроцентра-
лей можно сделать вывод: в случае возникновения 
пожара с наиболее опасным сценарием его развития 
пределы огнестойкости несущих конструктивных 
элементов выше R15, которые необходимы в со -
ответствии с требованиями нормативных докумен-
тов. Из этого следует, что огнезащита данных конст-
руктивных элементов не требуется.
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Рис. 3. Поля температур в поперечном сечении котельного 
отделения, проходящего через источник возгорания, через 
15 мин от начала реального пожара
Fig. 3. Temperature fields in the cross section of the boiler room 
passing through the ignition source, 15 minutes after the start of 
a real fire
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Рис. 4. Поля скоростей в поперечном сечении котельного 
отделения, проходящего через источник возгорания, через 
5 мин от начала реального пожара
Fig. 4. Velocity fields in the cross section of the boiler room passing 
through the ignition source, 5 minutes after the start of a real fire
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Рис. 5. Поля скоростей в поперечном сечении котельного 
отделения, проходящего через источник возгорания, через 
15 мин от начала реального пожара
Fig. 5. Velocity fields in the cross section of the boiler room pas sing 
through the ignition source, 15 minutes after the start of a real fire

1 2 3 4 / TкрTкр  = 500 °C 

T, °C   
700

600  

500  

400  

300  

200  

100

0
t, мин / t, min 

1          3         5          7          9         11        13        15

Рис. 6. Зависимости температур в контрольных точках возле 
стальных конструкций с различной проведенной толщи ной 
металла и на их поверхности от времени при сценарии № 2 
развития пожара: 1 — максимальная температура колонны 
с приведенной толщиной δпр = 8,893 мм; 2 — максимальная 
температура газовой среды вблизи фермы с при веденной 
толщиной δпр = 2,4 мм, расположенной на отметке +28,000; 
3 — максимальная температура газовой среды вблизи 
фермы с приведенной толщиной δпр = 2,4 мм, расположен-
ной на отметке +37,000; 4 — максимальная температура 
газовой среды вблизи фермы с приведенной толщиной  
δпр = 2,4 мм, расположенной на отметке +17,000
Fig. 6. Dependence of temperatures at control points near steel 
structures with different metal thicknesses and on their surface 
on time in scenario No. 2 of fire development: 1 — the maxi-
mum temperature of the column with the reduced thickness δred =  
= 8.893 mm; 2 — the maximum temperature of the gaseous envi-
ronment near the farm with the reduced thickness δred = 2.4 mm, 
located at +28,000; 3 — the maximum temperature of the gase-
ous environment near the farm with the reduced thickness δred =  
= 2.4 mm, located at +37,000; 4 — the maximum temperat ure of 
the gaseous medium near the farm with the reduced thickness δred =  
= 2.4 mm, located at +17,000
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