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АННОТАЦИЯ
Введение. Российскими стандартами предусматриваются детерминированные показатели требуемой огне-
стойкости несущих конструкций промышленных объектов. Изменения в СП 4.13130 базируются на амери-
канском стандарте АРI 2218, где предполагается вероятностный подход для определения зон воздействия 
пожара и требуемых пределов огнестойкости. Однако данный подход не получил распространения на объ-
ектах нефтяной промышленности из-за отсутствия методики по определению зон воздействия при горении 
углеводородов.
Цели и задачи. Согласно обозначенным сценариям, определить фактические пределы огнестойкости стальных 
конструкций эстакад для получения зависимости огнестойкости конструкций от расстояния до очага пожара. 
Разработать полевые модели пожара согласно проектной документации; определить зоны, подверженные воз-
действию критической температуры; определить огнестойкости конструкций при различных режимах пожара. 
Методы. Исходными данными являлась проектная документация трех месторождений при кустовом распо-
ложении скважин. В работе смоделированы наиболее опасный и вероятный сценарии пожаров пролива для 
каждого месторождения. Разработаны модели эстакад нефтегазоносных сетей в ПК Revit. Распространение 
ОФП смоделировано методом полевого моделирования пожара в ПК PyroSim. 
Результаты. Определены фактические пределы огнестойкости конструкций эстакад трех месторождений; 
определены размеры зон воздействия пожара, в которых требуется огнезащита конструкций. Огнезащита 
для обеспечения огнестойкости R60 требуется на расстоянии менее 10,7 м при очаге пожара 305,24 МВт; 
при очаге 38,6 МВт достижение критической температуры происходит до 3 м. 
Выводы. При «реальном» режиме пожара конструкции могут иметь более высокие пределы огнестойкости, 
чем требуется в нормативных документах. Моделирование и расчет огнестойкости позволяют определить 
необходимость огнезащиты для каждой зоны воздействия пожара, а не только в радиусе до 12 метров. Науч-
ные исследования в данной области позволят разработать новые нормативные документы по определению 
зон воздействия пожара и пределов огнестойкости для конструкций вне помещений.
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предел огнестойкости; стальные конструкции; средства огнезащиты; углеводородный режим пожара; опасные 
факторы пожара
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ABSTRACT
Introduction. Russian standards provide deterministic indicators of the required fire resistance of load-bearing 
structures of industrial facilities. Changes in CP 4.13130 are based on the American standard API 2218, where 
a  probabilistic approach is assumed for determining fire exposure zones and required fire resistance limits. 
However, this approach is not used at oil industry facilities due to the  lack of a methodology for determining 
the impact zones for hydrocarbon combustion.
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Aims and objectives. The aim of this study is to determine the actual fire resistance limits of steel overpasses 
executing indicated scenarios in order to obtain the dependence of fire resistance of structures on the distance 
to the source of fire. Objectives of the study also include developing field fire models according to the design 
documentation; determination of the zones exposed to critical temperature; identifying the fire resistance of 
structures under different fire regimes. 
Methods. The initial data was the design documentation of three oil fields with cluster arrangement of wells. 
The most dangerous and probable oil or gas spill fire scenarios were modelled for each field. Models of raised 
oil and gas pipelines were developed using Revit software. Fire hazard spreading was modelled by the method 
of field fire simulation using PyroSim.
Results. The study found actual fire resistance limits of pipelines of three fields, along with the sizes of fire 
impact zones, where fire protection of structures is required. Fire protection to ensure fire resistance R60 is 
required at less than 10.7 m at a source of fire of 305.24 MW; at 38.6 MW the critical temperature is reached 
in the radius of as low as 3 m. 
Conclusions. In a “real” fire regime, structures may have higher fire resistance limits than required in the regulations. 
Modelling and calculation of fire resistance allows to determine the need for fire protection for each zone of fire expo-
sure, not only within a radius of up to 12 meters. Scientific research in this area will make it possible to develop new 
normative documents for determining the fire exposure zones and fire resistance limits of exterior structures.

Keywords: oil and gas complex; structures; fire hazards; fire resistance limit; steel structures; fire protection; 
hydrocarbon fire regime; fire hazards
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Введение

Современный нефтяной промысел характеризуется 
высоким уровнем автоматизации и телемеханизации, 
позволяющим осуществлять контроль и управление 
режимами эксплуатации нефтяных скважин, систе-
мами сбора и подготовки нефти, газокомпрессор-
ными, нефтяными и водонасосными станциями. Тем 
не менее статистика пожаров в России и мире пока-
зывает, что возгорания и пожары на объектах нефте-
газового комплекса происходят достаточно часто1.

Кустовой способ разбуривания месторождений 
характеризуется тем, что на  ограниченной части 
месторождения оборудуется специальная площадка 
для размещения группы скважин, нефтегазодобыва-
ющего оборудования, служебных и бытовых поме-
щений и т.п. Габариты кустовой площадки опреде-
ляются количеством скважин и расстоянием между 
ними. Расстояние между отдельными объектами, 
возможность проезда пожарной техники, а также 
правила безопасности производства работ на объек-
тах нефтегазодобывающей промышленности регла-
ментируются № 123-ФЗ2, другими нормативными 
документами, например СП 4.13130.20133, и в пер-
вую очередь СП 231.1311500.20154. Расстояние 

1 Отчет о деятельности Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору в 2022 году. URL: https://www.
gosnadzor.ru/public/annual_reports/ (дата обращения: 27.03.2024).
2 Технический регламент о  требованиях пожарной безопас-
ности : Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ.
3 СП 4. 13130.2013. Системы противопожарной защиты. Ограни-
чение распространения пожара на объектах защиты. Требования 
к объемно-планировочным и конструктивным решениям.
4 СП 231.1311500.2015. Обустройство нефтяных и газовых место-
рождений. Требования пожарной безопасности.

между оборудованием кустовой площадки должно 
отвечать требованиям по пожарной и промышлен-
ной безопасности как в  процессе строительства 
скважин и монтажа оборудования, так и при их экс-
плуатации, обслуживании, ремонте и демонтаже. 

Различного рода оборудование, технологиче-
ские аппараты, насосы располагаются на этажерках 
и  эстакадах, как правило, образуемых сварными 
элементами стальных конструкций и решетчатыми 
настилами.

Российские нормативные документы в области 
пожарной безопасности предполагают детермини-
рованный подход к определению требуемых преде-
лов огнестойкости конструкций. Испытания и рас-
четы производятся при стандартном (целлюлозном) 
режиме пожара (рис. 1), а не при углеводородном, как 
это нормируется в США, Европе [1, 2]. При расчетах 
сценариев развития пожара в России ориентируются 
только на вероятность эвакуации людей и индиви-
дуальный пожарный риск, не учитывая сохранность 
объекта защиты, в  том числе строительных кон-
струкций, которые обеспечивают его устойчивость 
при пожаре. В [3] сравнивались требования, предъ-
являемые к огнестойкости стальных конструкциях 
на объектах нефтеперерабатывающих производств, 
согласно российским нормативным документам 
и американскому стандарту API RP 22185. Выявлены 
значительные отличия в подходах к определению 
требуемой огнестойкости. В то время как российские 
нормы предполагают детерминированный подход 
к определению огнестойкости конструкций, амери-

5 API Recommended Practice 2218 (API 2218). Fire proofing. 
Practices in Petroleum and Petrochemical Processing Plants. 3rd ed. 
American Petroleum Institute, 2013. 60 p.
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канский стандарт предлагает риск-ориентированный 
метод, заключающийся в определении вероятности 
необходимости применения огнезащиты в каждом 
месте конструкции.

Основным положением документа API 22184 
является определение так называемой «зоны воз-
действия пожара», в пределах которой необходима 
огнезащита строительных конструкций. Аналогич-
ный принцип реализован в британском руководстве 
BSI BS PD 7974‑7–20196. Зона воздействия пожара 
представляет собой пространство, в которое могут 
при аварийной ситуации выйти из оборудования 
и трубопроводов горючие и сжиженные газы, ЛВЖ 
или ГЖ, горение которых может привести к суще-
ственным повреждениям строительных конструк-
ций, технологического оборудования и трубопрово-
дов [4]. Расположение и размеры зоны воздействия 
пожара устанавливаются на основе анализа риска 
или корпоративных стандартов.

Как уже говорилось выше, в  России требова-
ния пожарной безопасности для нефтяных и газо-
вых месторождений регламентируются положени-
ями № 384-ФЗ7, № 123-ФЗ1 и СП 231.1311500.20153. 
Последний документ содержит ссылки на различные 
нормативные документы пожарной безопасности, 
а именно к СП 4.131302 и № 384-ФЗ6, содержащему 
требования к этажеркам и эстакадам. В российских 
нормативных документах отсутствуют требования 
о необходимости соответствия пределов огнестой-
кости углеводородным режимам пожара, таким как 
пожары проливов и факельные горения. Кроме этого, 
отсутствуют утвержденные методики испытаний 
огнезащитных материалов в условиях криогенного 

6 RD 7974-7:2003. Application of fire safety engineering principles 
to the design of buildings. Probabalistic risk assessment. 26.06.2003.
7 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений : 
Федеральный закон от 30.12.2009 № 384-ФЗ.

воздействия и быстрого роста температуры (напри-
мер, пожары струйного горения, Jet Fire [5]), обуслов-
ленного спецификой производств. Согласно выводам 
работы [6], внедрение основных положений API 22184 
в российские нормативные документы позволит более 
гибко подойти к определению требуемых пределов 
огнестойкости конструкций предприятий нефтегазо-
вого комплекса.

В последней редакции СП 4.131302 уже введено 
понятие «зона воздействия пожара», которое и заим-
ствовано из АРI 22184, где для жидких углеводородов 
горизонтальный и вертикальный размеры зоны воз-
действия пожара находятся в диапазоне от 6 до 12 м 
от  возможного источника поступления горючего 
продукта. Наружные этажерки, на которых распола-
гаются оборудование или трубопроводы, содержа-
щие легковоспламеняющиеся и горючие жидкости 
и  горючие газы, выполняются железобетонными 
(нижний ярус) или, как правило, стальными. В сталь-
ных этажерках первый ярус, включая перекрытие, 
но на высоту не менее 4 м необходимо защищать 
от воздействия высокой температуры. Предел огне-
стойкости защищенных конструкций должен быть 
не менее R45 (п. 6.5.47 СП 4.13130.20132). Допуска-
ется применять незащищенные стальные конструк-
ции этажерок при оборудовании их стационарными 
автоматическими установками пожаротушения. Тех-
нологические трубопроводы с горючими и сжижен-
ными горючими газами, легковоспламеняющимися 
и горючими жидкостями, прокладываемые на тер-
ритории предприятия, должны быть наземными или 
надземными на опорах и эстакадах из материалов 
НГ. Предел огнестойкости колонн эстакад на высоту 
первого яруса должен быть не менее R60 (п. 6.10.4.1  
СП 4.13130.20132).

Пределы огнестойкости несущих конструкций 
площадок и этажерок, на которых расположены обору-

Рис. 1. Графики режимов пожара: 1 — режим Jet-Fire; 2 — углеводородный режим пожара; 3 — стандартный режим пожара
Fig. 1. Graphs of fire modes: 1 — Jet-Fire mode; 2 — hydrocarbon fire mode; 3 — standard fire mode
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дование и аппараты, в которых обращаются сжижен-
ные горючие газы, легковоспламеняющиеся и горю-
чие жидкости, нормируются не менее R 120 на высоту 
отметки первого яруса, но не менее 12 м. При этом 
предел огнестойкости перекрытия первого яруса, 
на котором расположены такое оборудование и аппа-
раты, должен составлять не менее REI 120 (п. 4.5.48 
СП 4.13130.20132).

Современные ПК по  моделированию распро-
странения опасных факторов пожара, реализу
ющие полевую модель, в комплексном расчете с ПК 
по теплопередаче в твердом теле, позволяют рассчи-
тать прогрев среды (полевая модель) и конструкций 
(модели, реализующие метод конечных элементов), 
в том числе для цели определения пределов огне-
стойкости. Получив плотность теплового потока 
и температуру на стыке сред «воздух – конструк-
ция», возможно использовать данные для расчета 
прогрева конструкции с учетом нагрузок и усилий, 
выбрав последние из информационной модели объ-
екта. Например, в [7] рассматривают интеграцию тех-
нологий BIM проектирования и расчета воздействия 
пожара при помощи FDS на примере связки Revit-
PyroSim. В ходе работы разработан удобный способ 
обмена информацией между IFC моделью и  FDS 
файлом. В работе [8] показывают большой потенциал 
инструментов моделирования пожаров для оценки 
основных последствий среднемасштабных и круп-
номасштабных пожаров углеводородов. Авторы в [9] 
получили зависимость между приведенной толщиной 
конструкции и ее пределом огнестойкости для стан-
дартного и углеводородного режима пожара. Полу-
чен переводной коэффициент для незащищенных 
стальных конструкций, зависящий от приведенной 
толщины элемента. В работе [10] получен перевод-
ной коэффициент достижения критической темпе-
ратуры при стандартном режиме к углеводородному 
режиму для стальных конструкций с различными 
видами огнезащиты с учетом как экспериментальных 
данных, так и методом численного моделирования. 

В работе [11] проведен расчет требуемого пре-
дела огнестойкости конструкций технологических 
этажерок газоперерабатывающего завода. Исполь-
зован принцип вероятностного подхода для разра-
ботки методики определения требуемых пределов 
огнестойкости строительных конструкций произ-
водственных объектов, учитывающей время, требу-
емое для эвакуации и спасения персонала, а также 
заданную надежность строительных конструкций. 
По итогам работы получена зависимость требуемых 
пределов огнестойкости строительных конструкций 
от заданной величины надежности строительных 
конструкций при пожаре. Авторы работы [12] объ-
ясняют механизм возникновения каскадного пожара 
пролива с  фазовым переходом СПГ, вызванного 

утечкой из  резервуара для хранения при воздей-
ствии ветра. Также рассмотрено влияние ветрового 
воздействия на распространение опасных факторов 
пожара. 

В статье [13] модель пожара используется, чтобы 
выяснить, каким образом заданные сценарии пожа-
ров пролива, возникающих в результате воспламе-
нения топлива в заранее определенных резервуарах, 
могут распространяться на  соседние резервуары. 
Делается вывод о необходимости конкретных реко-
мендаций по  минимальному безопасному рассто
янию для анализа эксплуатационных характеристик 
резервуаров для хранения, подверженных воздей-
ствию пожара.

Авторы работы [14] также рассматривают зоны 
влияния аварий на  магистральных трубопрово-
дах, разделяя расстояние на радиус гибели людей 
и радиус травмирования. В [15] получены зависимо-
сти изменения теплового потока от расстояния при 
пожаре резервуара сжиженного газа. В [16] авторы 
рассмотрели три наиболее правдоподобных сцена-
рия пожара из 27 и их моделирование с помощью 
программного обеспечения FDS и провели анализ 
эффективности различных огнезащитных матери-
алов на  основе максимального теплового потока, 
получаемого оборудованием. В  [17] представлено 
сравнительное исследование по прогнозированию 
теплового поведения морской надводной конструк-
ции в условиях локализованного пожара с использо-
ванием различных моделей пожара. Тепловой анализ 
разработан с помощью коммерческого программного 
обеспечения конечных элементов. Анализируются 
три примера локализованного пожара, вызванного 
горением углеводородов. Также стальные конструк-
ции верхней части типичной морской платформы 
исследуются в [18], используется также ПО, реали-
зующее МКЭ — ABAQUS. Взрывная нагрузка угле
водородов прикладывается в виде избыточного дав-
ления на балки и колонны.

Цель настоящей статьи — смоделировать воз-
действие пожара согласно выбранным сценариям 
на стальные конструкции эстакад и рассчитать фак-
тические пределы огнестойкости данных конструк-
ций в зависимости от расстояния от очага пожара.

Для достижения цели решены следующие задачи:
	● проанализирована проектная документация трех 

нефтегазодобывающих месторождений с кусто-
вым расположением скважин;

	● из проектной документации объектов выбраны 
сценарии развития пожара и определены зоны 
воздействия пожара;

	● построены полевые модели пожара с парамет
рами согласно проектной документации по раз-
работке месторождений;
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	● определены пределы огнестойкости конструкции 
эстакад согласно граничным условиям в зонах, 
подверженных воздействию критических показа-
телей температуры и теплового потока;

	● получены зависимости предела огнестойкости 
конструкции от расстояния от очага пожара.

Материалы и методы

Объектами исследования являются три нефтегазо
добывающих месторождения c кустовым расположе-
нием скважин, которые связаны между собой нефте-
газосборными сетями на эстакадных конструкциях. 
Пример месторождения с кустовым расположением 
в виде фото приведен на рис. 2. В статье все место-
рождения обозначены номерами. 

Методы. Расчет распространения опасных факто-
ров, прогрева внешних плоскостей конструкции и рас-
пространения пламени проводится в ПО PyroSim. Дан-
ное ПО поддерживает импорт модели через формат 
IFC. Метод выбора сценариев выполнен согласно 
Приказу МЧС России от 10.07.2009 № 4048. В резуль-
тате анализа исходной документации выбран наиболее 
опасный сценарий и один из вероятных с развитием 
пожара факела и пролива. 

Для месторождения № 1 рассмотрены 54 сценария, 
наиболее опасным принят сценарий с разрушением 
газопровода Ø 530 мм с возникновением факельного 
горения. Количество опасных веществ определялось 
с учетом нормативного времени срабатывания запор-
ных устройств, установленных на границах техноло-
гических блоков. При этом учитывалось, что не все 
количество вещества, выбрасываемое или истекающее 
из аварийного оборудования, может участвовать в соз-
дании поражающих факторов или непосредственно 
наносит ущерб.

Для месторождения № 2 рассмотрены 48 сцена-
риев, сценарий наиболее опасной аварийной ситуа-
ции — разрушение нефтегазосборного трубопровода 
диаметром 325 мм с возникновением вспышки облака 
ГПВС. Радиус зоны воздействия высокотемператур-
ных продуктов сгорания — 100,3 м.

Для месторождения № 3 рассмотрены 42 сцена-
рия, худшим принят сценарий с наиболее вероятной 
аварийной ситуацией в виде пожара пролива при раз-
герметизации нефтегазосборного трубопровода.

Построена полевая расчетная модель, длитель-
ность моделирования — 300 с (с учетом максималь-
ного времени срабатывания запорной арматуры 
согласно Приказу МЧС России от 10.07.2009 № 4047), 
размеры сетки 0,2 × 0,2 × 0,2 м.

8 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 10.07.2009 № 404.

Для фиксации изменения показателей темпера-
туры и величины теплового потока на расстояниях 0, 
3, 6 и 12 м от очага пожара устанавливаются соответ-
ствующие датчики.

При подготовке FDS модели задаются следующие 
объекты: непроницаемая холодная поверхность земли, 
поверхность горелки с расходом горючего, соответ-
ствующего заданной удельной мощности тепловыде-
ления, открытые границы расчетной области, точки 
мониторинга лучистого теплового потока, точки мони-
торинга температуры и вертикальной скорости.

Горючая нагрузка принималась в соответствии 
с проектной документацией на объекты строитель-
ства (табл. 1).

Недостающие параметры задавались исходя 
из базы данных типовой горючей нагрузки. В Pyro
Sim также необходимо задать постоянную удельную 
скорость тепловыделения HRRPUA, определяемую 
по формуле:

 уд  ψ ,fHRRPUA   H�� � 	 (1)

где	Hf  — низшая рабочая теплота сгорания, кДж/кг;
ψуд — удельная массовая скорость выгорания, 
кг/(м2∙с), определяемая по библиотеке реакций 
и поверхностей горения PyroSim 2023. Для нефти:

кг/(м2∙с).

Для расчета предела огнестойкости конструкции 
при моделируемом пожаре применяется программ-
ный комплекс Elcut, реализующий метод конечных 
элементов. Для задания граничных условий выпол-
нена аппроксимация полученного графика зависимо-
сти температуры от времени в моделируемом пожаре 
в квадратный полином. При этом эквивалентная про-
должительность пожара рассчитана в соответствии 
с [19]. Прогрев конструкции при стандартном и угле-

Рис. 2. Пример кустовой площадки на Харасавэйском месторож
дении (URL: https://www.gazprom.ru/projects/ kharasaveyskoye/)
Fig. 2. Example of a cluster site at the Kharasaveyskoye field 
(URL: https://www.gazprom.ru/projects /kharasaveyskoye/)
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водородном9 режиме осуществлялся10согласно урав-
нениям ГОСТ Р ЕН 1363-2–201411 и задавался как 
граничные условия 1-го рода.

В ПО STATISTICA построены графики поверх-
ностей с  временем, расстоянием и  температурой 
в качестве осей X, Y и Z.

Материалы. Рассматриваемые эстакадные соо-
ружения выполнены из  стали. Профили проката 
и действующая на несущие стальные конструкции 
нагрузка приведена в табл. 2 и извлечена из разде-
лов проектной документации на месторождения.

Результаты и их обсуждение

Месторождение № 1
Для месторождения №  1 в  части обеспечения 

пожарной безопасности требовалась разработка СТУ 
в связи с сокращением расстояний между скважи-
нами при отступлении от требований нормативных 
документов, а также в связи с превышением количе-

9 ГОСТ 10704–91. Трубы стальные электросварные прямошовные.
10 ГОСТ 8509–93. Уголки стальные горячекатаные равнополочные.
11 ГОСТ Р ЕН 1363-2–2014. Конструкции строительные. Испы-
тания на  огнестойкость. Часть  2. Альтернативные и  дополни-
тельные методы.

ства скважин на кустовой площадке. Наиболее опас-
ным сценарием являлась разгерметизация участка 
трубопровода с образованием дефектного отверстия 
характерного размера. Частота разгерметизации участ-
ков проектируемого трубопровода определена с уче-
том образования различных видов разгерметизации 
и внутреннего диаметра трубопровода. 

Сценарий пожара пролива, характеризующийся 
максимальной зоной распространения поражающих 
факторов  — сценарий 1.1 с  площадью пролива 
376,1 м2. Сценарием с наиболее вероятной аварийной 
ситуацией, согласно проектной документации, явля-
ется сценарий 1.2 с площадью пролива 46,9 м2. Харак-
теристики сценариев приведены в табл. 3.

Согласно СТО Газпром 2-2.3-400–200912, п. 9.2.2.6 
«с целью снижения повышенной трудоемкости прове-
дения расчетов, связанных с нестационарностью про-
цесса истечения газа и, следовательно, изменением 
во времени размеров пламени и теплового потока, 
рекомендуется расчеты теплового потока проводить 
для постоянного значения интенсивности истечения, 
соответствующего рекомендуемому моменту времени 

12 СТО Газпром 2-2.3-400–2009. Методика анализа риска для 
опасных производственных объектов газодобывающих пред-
приятий ОАО «Газпром».

Таблица 1. Исходные данные для моделирования пожара
Table 1. Initial data for fire modelling

Номер  
объекта

Object number

Наименование  
вещества

Name of the material

Вид горючего
Type of fuel

Hf, кДж/кг
Hf, kJ/kg

Нормальная скорость  
распространения пламени, м/с
Normal flame Spreading rate, m/s

HRRPUA, кВт/м2

HRRPUA, kW/m2

1 Метанол
Methanol

ЛВЖ
Flammable liquid 39 784 0,572 954,8

2 Нефть
Oil

ЛВЖ
Flammable liquid 46 024 0,35 1104,6

3 Нефть
Oil

ЛВЖ
Flammable liquid 44 769 0,35 1074,5

Таблица 2. Материалы
Table 2. Materials

Номер 
объекта 
Object 
number

Конструкция
Construction

Профиль
Cross-section

Сталь
Steel

Нагрузка, т
Load, t

Длина  
элемента, м
Element’s 
length, m

1

Стойка
Column

219 × 8
(ГОСТ 10704–919)
(GOST 10704–919)

345‑9‑09Г2С / 345-9-09G2S
(ГОСТ 8509–9310)
(GOST 8509–9310)

7,15 2,2

Раскос
Diagonal 

web element

75 × 5
(ГОСТ 10704–919)
(GOST 10704–919)

345‑9‑09Г2С / 345-9-09G2S
(ГОСТ 8509–9310)
(GOST 8509–9310)

1,3 2,4

2 Стойка
Column

159 × 6
(ГОСТ 10704–919)
(GOST 10704–919)

345‑9‑09Г2С / 345-9-09G2S  
(ГОСТ 8509–9310)
(GOST 8509–9310)

3 1,2

3 Стойка
Column

159 × 6
(ГОСТ 10704–919)
(GOST 10704–919)

345‑9‑09Г2С / 345-9-09G2S  
(ГОСТ 8509–9310) 
(GOST 8509–9310)

0,5 0,5
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(отсчет времени — от момента разрыва газопровода), 
зависящему от диаметра газопровода».

В результате анализа исходной документации 
выбран наиболее опасный сценарий и построена 
полевая расчетная модель с учетом конструктивного 
решения. На рис. 3 представлен фрагмент генплана 
с зонами действия поражающих факторов с интен-

сивностью 10 и 100 кВт/м2. Наиболее подвержены 
тепловому потоку продольные балки и сам трубо-
провод, на поверхности которых плотность тепло-
вого потока может достигать 180 кВт/м2 (рис. 4). 
В представленном сценарии воздействию теплового 
излучения помимо самой конструкции эстакады 
газосборной и метанолопроводной сети подверга-

Рис. 3. Зоны действия теплового потока для сценария 1.1 и схема эстакады в ПО Revit
Fig. 3. Heat flow zones for scenario 1.1 and the scheme of the pipe racks in Revit software

Водовод Ø530 × 24   
Water conduit Ø530 × 24

Газосборная сеть Ø530 × 24 / Gas pipeline Ø530 × 24

Стойка  
Ø219 × 8 
Column 
Ø219 × 8

Очаг пожара / The source of the fire

Метанолопровод Ø530 × 24
Methane pipeline Ø530 × 24

Рис. 4. Распространение опасных факторов пожара в модели (температура, тепловой поток)
Fig. 4. Distribution of fire hazards in the model (temperature, heat flux)

Таблица 3. Сценарии для месторождения № 1
Table 3. Scenarios for field No. 1

Номер  
сценария
Scenario 
number

Последствия
Effects

Основной  
поражающий 

фактор
The main 

damaging factor

Количество опасного 
вещества, участву
ющего в аварии, т

The amount of 
dangerous substance 

involved in 
the accident, t

Количество опасного 
вещества, участвующего 

в создании ОФП, т
The amount of dangerous 

substance involved 
in the creation of fire 

hazards, t

Зоны действия  
теплового потока

Zones of effect of the heat 
flow

1.1
Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое  
излучение
Heat radiation

15,213 15,213

10,5 кВт/м2 — 30,9 м; 
1,4 кВт/м2 — 55,8 м 
10.5 kW/sq. m — 30.9 m; 
1.4 kW/sq. m — 55.8 m

1.2
Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое  
излучение
Heat radiation

1,896 1,896

10,5 кВт/м2 — 12,8 м; 
1,4 кВт/м2 — 21,8 м 
10.5 kW/sq. m — 12.8 m; 
1.4 kW/sq. m — 21.8 m

1500
1350
1200
1000
900
750
600
450
300
150

0

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

t, °C in_flux
(кВт/м2 
kW/m2)
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ются также проектируемая линия электропередач  
10 кВт и автомобильная дорога.

На рис. 5 приведены графики зависимости плот-
ности теплового потока и температуры от времени 
на уровне нижней балки. Для получения точных 
количественных данных на уровне трубопроводов 
получен график зависимости плотности теплового 
потока от времени.

 Данный расчет проводится с целью определе-
ния значений ОФП на поверхности конструкций для 
определения пожарозащитных мероприятий.

Расчет критической температуры стальной кон-
струкции произведен в  соответствии с  проектом 
СП13 (окончательная редакция размещена на портале 
Росстандарта).

Расчет температурного коэффициента снижения 
прочности стали с учетом устойчивости элементов 
сплошного сечения при центральном сжатии силой 
N следует выполнять по формуле:

γ ,
φT
y yn

N
AR

�

где A — площадь сечения брутто;
φy — коэффициент устойчивости при централь-
ном сжатии, значение которого при  λ  ≥ 0,6 сле-
дует определять по п. 7.1.3 СП 16.1333014, где 
 λ  = λ 

yn /R E  — условная гибкость стержня. 
Гибкость стержня определяется по формуле:

 μλ ,l
i
�

�

где	μ — коэффициент приведения длины, зависящий 
от условий закрепления стержня; 
l — длина стержня;
i — радиус инерции сечения;

13 СП «Конструкции стальные строительные. Правила обеспече-
ния огнестойкости».
14 СП 16.13330.2017. СНиП II-23–81* Стальные конструкции.

 1 ∙  2,2
λ 29,5;

0,074653
� �

 345 000λ 29,5 1,2;
206 010 000
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где α, β — коэффициенты, определяемые в зависи-
мости от типов сечений.

 α 0,03, β 0,06;� �

 � � 2
δ 9,87 1 0,03 0,06 ∙  1 ,2 1,2 11,74;� � � ��� �

где	δпр — приведенная толщина металла стальной 
конструкции, мм.
Критическая температура нагрева сечения, °С, 

при центральном растяжении или сжатии элемента 
по  потере несущей способности определяется 
по величине коэффициента γт по табл. Б1 проекта 
СП13 и составила Tкр = 695 °С.

Для стальных конструкций без огнезащиты 
время прогрева определяется с использованием гра-
фиков (номограмм) прогрева стальных конструкций 
различной приведенной толщины или расчетным 
методом. 

При δ = 3,92 мм критическая температура прогрева 
балки при воздействии пожара Tкр = 695° будет достиг-
нута в момент времени воздействия пожара, равный:

t t Rfs= = 16.
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Рис. 5. Графики зависимости температуры и теплового потока от времени
Fig. 5. Dependence of temperature and heat flow on time
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Однако в СП13 представлена номограмма про-
грева конструкций при стандартном режиме пожара. 

В работе [9] найдено приближенное соотноше-
ние между температурами конструкций при воздей-
ствии стандартного и углеводородного пожаров:

t th s� 0 28, ;

t t Rs� �0 28 4 5, , .

Распределения температуры по сечению стойки 
при разных режимах пожара приведены на рис. 6.

Полученные пределы огнестойкости сведены 
в табл. 4.

Месторождение № 2
Сценарий наиболее опасной аварийной ситуации 

(рис. 7) — разрушение нефтегазосборного трубопро-

а b c

670 675 680 685 690 695 700 705 710 715 720

T, °C

Рис. 6. Распределение температуры по сечению стойки: а — при стандартном температурном режиме 15 мин; b — при угле-
водородном режиме 4,5 мин; с — при моделируемом пожаре 2 мин
Fig. 6. Temperature distribution over the cross section of the rack: a — at cellulosic fire 15 min; b — at hydrocarbon fire 4.5 min; 
c — at modelling fire 2.5 min

Таблица 4. Пределы огнестойкости конструкции 
Table 4. Fire resistance limits of the structure

Конструкция
Construction

Tкр, °C
Tcr, °C

Требуемый предел  
огнестойкости Rтр, мин
Required fire resistance 

limit Rr, min

Предел огнестойко-
сти при стандартном 

режиме пожара RS, мин
The fire resistance limit 
in the standard fire mode 

is RS, min

Предел огнестойкости 
при углеводородном 

режиме пожара RH, мин
Fire resistance limit in 
hydrocarbon fire mode 

RH, min

Фактический предел 
огнестойкости RФ, мин

The actual fire 
resistance limit RF, min

Стойка
Column 695 60 16 4,5 2,8

Таблица 5. Сценарии для месторождения № 2
Table 5. Scenarios for field No. 2

Номер  
сценария
Scenario 
number

Последствия
Effects

Основной 
поражающий 

фактор
The main 
damaging 

factor

Количество опасного 
вещества, участву
ющего в аварии, т

The amount of dangerous 
substance involved in 

the accident, t

Количество опасного 
вещества, участвующего 

в создании ОФП, т
The amount of dangerous 

substance involved in 
the creation of fire hazards, t

Зоны действия теплового 
потока

Zones of effect of the heat flow

2.1
Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое 
излучение
Heat  
radiation

11,548 11,548

10,5 кВт/м2 — 21,1 м,  
1,4 кВт/м2 — 39,2 м 
10.5 kW/sq. m — 21.1 m, 
1.4 kW/sq. m — 39.2 m

2.2
Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое 
излучение
Heat  
radiation

6,904 6,904

10,5 кВт/м2 — 18,3 м,  
1,4 кВт/м2 — 33,9 м 
10.5 kW/sq. m — 18.3 m, 
1.4 kW/sq. m — 33.9 m
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вода диаметром 325 мм с возникновением вспышки 
облака ГПВС. Радиус зоны воздействия высокотем-
пературных продуктов сгорания — 100,3 м. Сценарий 
пожара пролива 2.1 имеет площадь разлива 67,4 м2.

 Сценарий наиболее вероятной аварийной ситу-
ации — выброс опасного вещества при разгермети-
зации нефтегазосборного трубопровода диаметром 
219 мм. Сценарий пожара пролива 2.2 имеет пло-
щадь разлива 40,3 м2. Характеристики сценариев 
приведены в табл. 5.

30 000
γ  0,09.

0,87 0,0115 34 500 000
T � �

� �

Критическая температура нагрева сечения соста-
вила Tкр = 700 °C.

Модель эстакады в Revit и PyroSim приведена 
на рис. 8.

 При δ = 2,94 мм критическая температура про-
грева балки при воздействии пожара Tкр  = 700° 
будет достигнута в момент времени воздействия 
пожара, равный:

t t Rfs� � 15;

t th s� 0 28 ;,

t t Rs� �0 28 4 2, , .

Рис. 7. Сценарий 2.1
Fig. 7. Scenario 2.1

Таблица 6. Предел огнестойкости конструкции
Table 6. Fire resistance limit of the structure

Номер
Number

Конструкция
Construction

Tкр, °C
Tcr, °C

Требуемый предел 
огнестойкости Rтр, 

мин
Required fire 

resistance limit Rr, 
min

Предел огнестой-
кости при стан-
дартном режиме 
пожара RS, мин

The fire resistance 
limit in the standard 
fire mode is RS, min

Предел огнестойкости 
при углеводородном 

режиме пожара RH, мин
Fire resistance limit in 
hydrocarbon fire mode 

RH, min

Фактический пре-
дел огнестойкости 

RФ, мин
The actual fire 

resistance limit RF, 
min

1 Стойка
Column 700 60 15 4,2 2,5

Водовод  
Ø273 × 20
Water conduit  
Ø273 × 20

Нефтесборная  
сеть Ø325 × 8 
Oil pipeline  
Ø325 × 8

Очаг пожара
The source of the fire

Рис. 8. Результаты моделирования в Revit и PyroSim
Fig. 8. Simulation results in Revit and PyroSim
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Рис. 10. Значение распределения температуры и плотности теплового потока на поверхности конструкций
Fig. 10. Distribution of temperature and heat flux density on the surface of structures

a b c

670 675 680 685 690 695 700 705 710 715 720

T, °C

Рис. 9. Распределение температуры по сечению стойки: а — при стандартном температурном режиме 15 мин; b — при угле-
водородном режиме 4,2 мин; с — при моделируемом пожаре 2 мин
Fig. 9. Temperature distribution over the cross section of the rack: a — at cellulosic fire 15 min; b — at hydrocarbon fire 4.2 min; 
c — at modelling fire 2.5 min

Распределения температуры по сечению стойки 
при разных режимах пожара приведены на рис. 9.

Полученные пределы огнестойкости сведены 
в табл. 6.

Полученные в Pyrosim модели распределения тем-
пературы и плотности теплового потока на поверхно-
сти конструкций приведены на рис. 10.

 Результаты измерений в виде графиков зависимо-
сти плотности теплового потока и температуры от вре-
мени представлены на рис. 11.

 
Месторождение № 3
Для нефтегазоконденсатного месторождения № 3 
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Рис. 11. Графики зависимости теплового потока и температуры от времени
Fig. 11. Dependence of heat flow and temperature on time
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a b c

670 675 680 685 690 695 700 705 710 715 720

T, °C

Рис. 13. Распределение температуры по сечению стойки: а — при стандартном температурном режиме 15 мин; b — при угле-
водородном режиме 3 мин; с — при моделируемом пожаре 2 мин
Fig. 13. Temperature distribution over the cross section of the rack: a — at cellulosic fire 15 min; b — at hydrocarbon fire 4.2 min; 
c — at modelling fire 2.5 min

Рис. 12. Нефтепровод месторождения № 3
Fig. 12. Oil pipeline of field No. 3

Нефтесборная сеть Ø159 × 6 
Oil pipeline Ø159 × 6 

Очаг пожара
The source of the fire

Таблица 7. Сценарии для месторождения № 3
Table 7. Scenarios for field No. 3

Номер  
сценария
Scenario 
number

Последствия
Effects

Основной 
поражающий 

фактор
The main 
damaging 

factor

Количество опасного 
вещества, участву
ющего в аварии, т

The amount of dangerous 
substance involved in 

the accident, t

Количество опасного 
вещества, участвующего 

в создании ОФП, т
The amount of dangerous 

substance involved in 
the creation of fire hazards, t

Зоны действия  
теплового потока

Zones of effect  
of the heat flow

3.1

Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое  
излучение
Heat radiation 16,80 16,80

10,5 кВт/м2 — 7,57 м, 
1,4 кВт/м2 — 29,05 м 
10.5 kW/sq. m — 7.57 m, 
1.4 kW/sq. m — 29.05 m

3.2

Пожар  
пролива
Pool fire

Тепловое 
излучение
Heat radiation 23,92 23,92

10,5 кВт/м2 — 6,87 м, 
1,4 кВт/м2 — 32,76 м 
10.5 kW/sq. m — 6.87 m, 
1.4 kW/sq. m — 32.76 m
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не разрабатывалось. Модель трубопровода в Revit 
приведена на рис. 12.

 Сценарий с наиболее вероятной аварийной ситу-
ацией является 3.1 (табл. 7), пожар пролива при раз-
герметизации нефтегазосборного трубопровода при 
переходе через водную преграду в точке максималь-
ного излива. Площадь испарения НГЖС с поверхно-
сти земли при сценарии 3.1 — 91,32 м2. Сценарий 
наиболее опасной аварийной ситуации — 3.2 с пло-
щадью пролива 129,15 м2.

Распределения температуры по сечению стойки 
при разных режимах пожара приведены на рис. 13.

Полученные пределы огнестойкости сведены 
в табл. 8.

Результаты измерений в виде графиков зависимо-
сти плотности теплового потока и температуры от вре-
мени представлены на рис. 14.

Итоговые графики распределения температуры 
от времени и расстояния от очага пожара для самого 

Таблица 8. Предел огнестойкости конструкции
Table 8. Fire resistance limit of the structure

Конструкция
Construction

Tкр, °C
Tcr, °C

Требуемый предел 
огнестойкости Rтр, мин
Required fire resistance 

limit Rr, min

Предел огнестойко-
сти при стандартном 

режиме пожара RS, мин
The fire resistance limit 
in the standard fire mode 

is RS, min

Предел огнестойкости 
при углеводородном 

режиме пожара RH, мин
Fire resistance limit in 
hydrocarbon fire mode 

RH, min

Фактический предел  
огнестойкости RФ, мин
The actual fire resistance 

limit RF, min

Стойка
Column 700 60 15 4,2 2,5

Рис. 15. Графики распределения температуры от времени и расстояния от очага пожара для: а — самого вероятного сцена-
рия № 2.2 (43,18 МВт); b — самого опасного сценария № 1.1 (305,24 МВт) 
Fig. 15. Temperature distribution from time and distance from the fire source for: a — the most likely scenario — No. 2.2 (43.18 MW); 
b — the most dangerous scenario — No. 1.1 (305.24 MW)
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Рис. 14. Зависимости теплового потока и температуры от времени
Fig. 14. Dependences of heat flow and temperature on time
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вероятного сценария и самого опасного сценария 
приведены на рис. 15.

 Серая область на рис. 15 показывает критиче-
скую температуру стальной конструкции и ее дости-
жение в зависимости от расстояния от очага пожара.

Горизонтальный и вертикальный размер зоны воз-
действия пожара принимается равным (API 2218): 12 м 
для горючих сжиженных газов и ЛВЖ; 9 м для горю-
чих жидкостей, нагретых выше температуры вспышки 
или температуры самовоспламенения (в зависимости 
от того, какая температура ниже) и 6 м для остальных 
горючих жидкостей.

Согласно табл. 9 и рис. 13, 14, огнезащита кон-
струкций эстакад для обеспечения огнестойкости 
R60 требуется на расстоянии не более 10,7 м при 
очаге пожара 305,24 МВт; при очаге 38,6 МВт дости-
жение критической температуры достигается до 3 м 
включительно. Размеры зоны воздействия пожаров 
следует рассчитывать согласно сценариям разви-
тия пожара и соответствующей горючей нагрузке 
в виду того, что значения, приводимые в норме API 
2218, не всегда коррелируют с зонами, полученными 
в моделях пожаров. 

Выводы

По окончанию работы получены следующие 
результаты: 

1. На основе анализа научно-технической литера-
туры выявлено, что вероятностный подход является 
перспективным методом, позволяющим оптимизи-
ровать проектирование огнезащиты стальных кон-
струкций в зависимости от определяемого фактиче-
ского предела огнестойкости.

2.  Разработаны модели пожара розлива нефти 
на технологических этажерках объектов нефтегазо
вой отрасли. Согласно проектной документации 
на объекты, определены зоны воздействия пожара 
и рассчитаны пределы огнестойкости стальных кон-
струкций при «реальном», стандартном и углеводо-
родном режиме пожара. Показано, что для объектов 
нефтегазовой промышленности не следует применять 
стандартный (целлюлозный) режим пожара, так как 
огнестойкость конструкций при таком подходе завы-
шается в 5 раз.

3.  Использование методики для расчета огне-
стойкости конструкций в действующих норматив-
ных документах безотносительно к виду проектной 
аварии, во время ликвидации которой сооружение 
не должно потерять устойчивость, может привести 
к  ошибочным результатам. Вследствие этого при 
проектировании сооружений эстакад, этажерок 
и наружных установок со взрывоопасным оборудо-
ванием следует четко определять вид максимальной 
проектной аварии. 

4. Определение мест расположения зон воздей-
ствия пожара должно осуществляться в  проекте, 
но методика определения зон воздействия пожара 
в настоящее время отсутствует, так же как и методика 
определения фактических пределов огнестойкости 
для конструкций вне помещений. Представляется 
целесообразным для каждого защищаемого техно-
логического участка согласно определяемой зоны 
воздействия пожара проводить расчеты с использо-
ванием программных продуктов, реализующих поле-
вую модель с возможностью расчета в окружающей 
среде. 
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