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В статье рассмотрены основные источники возникновения пожаров в машинных 

залах, особенности проведения боевых действий по тушению пожаров, смоделиро-

вана аварийная ситуация, связанная с утечкой турбинного масла с последующим 

возгоранием на оси обслуживания турбины без утечки на нижележащие уровни. 

Изложены результаты моделирования пожара в типовом машинном зале атомной 

электростанции до и после внедрения роботизированных установок пожаротуше-

ния. 
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The article discusses the main sources of fires in the turbine rooms, the features of the 

conduct of hostilities to extinguish fires, an emergency situation associated with the leak-

age of turbine oil with subsequent ignition on the axis of the turbine service without leak-

age to the lower levels is modeled. robotic fire extinguishing installation The results of 

modeling a fire in a typical turbine room of a nuclear power plant before and after the 

introduction of robotic fire extinguishing installations are presented. 

Keywords: modeling of fires, robotic fire extinguishing system, field model of fire, fires in ma-
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Машинные залы атомных и тепло-

вых электростанций являются технически 

сложными объектами, что обусловлено 

большим количеством маслонаполненного 

оборудования, насосов, предназначенных 

для питания турбины, а также вспомога-

тельных систем, необходимых для функци-

онирования пароводяного контура элек-

тростанции. 

Основными источниками пожара 

являются: 

 кабельные линии; 

 большое количество масла, нахо-

дящегося в системе маслохозяйства турбо-

установки; 

 водород, применяемый для 

охлаждения генератора [1]. 

С точки зрения обеспечения пожар-

ной безопасности и проведения боевых 

действий по тушению пожаров, машинные 

залы имеют особенности, усложняющие 
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действия пожарных подразделений при ра-

боте на данных объектах. Основными из 

них являются:  

 наличие электроустановок под на-

пряжением, отключение которых невозмо-

жно без привлечения обслуживающего пе-

рсонала станции, так как имеется большое 

количество оборудования, для полного 

обесточивания которого необходимо 

иметь специальные знания в данной обла-

сти; 

 последствия после разрушения 

турбины; 

 угроза обрушения металлических 

ферм покрытия машинного зала ввиду 

быстрого прогрева; 

 необходимость в кратчайшие 

сроки осуществлять охлаждение металло-

конструкций, что требует задействовать 

большое количество сил и средств; 

 вероятность взрыва водорода из 

системы охлаждения турбогенератора;  

 огромное количество токсичных 

продуктов при горении турбинного масла, 

ведение боевых действий по тушению в 

условиях сильного задымления и интенси-

вного теплового излучения [2]. 

Пожары в машинных залах приво-

дят к наиболее тяжелым последствиям при 

разрушении турбины, выброса большого 

количества масла с последующим возгора-

нием, горение водорода из систем охла-

ждения. Горение в замкнутом объеме со-

провождается сильным выделением ток-

сичных продуктов, снижением видимости, 

при этом огромный запас воздуха и отсут-

ствие преград способствует распростране-

нию пожара. По результатам натурных экс-

периментов, горение в машинном зале объ-

емом 8000 м3 турбинного масла на пло-

щади 5 м2 в течение 5 мин снижает види-

мость до 1 м [3]. 

Утечка смазочного масла возможна 

при разрушении или ослаблении соедине-

ний трубопроводов маслосистемы тур-

бины. Объем вышедшего под давлением 

масла и площади горючей жидкости зави-

сит от инерционности системы аварийного 

сброса масла. Возгорание возможно при 

попадании на раскаленные части турбины.  

Для ликвидации горения масла, вы-

текающего из поврежденных маслопрово-

дов или системы смазки турбины в виде 

струи и растекающегося по оборудованию 

на нулевую отметку, используют распы-

ленные струи воды и пену средней кратно-

сти [4]. 

Результаты исследования поведе-

ния металлоконструкций при пожаре, 

представленные в работе [5], показывают, 

что нагрев ферм свыше 500 °С приводит к 

потере прочности с последующим обруше-

нием. Необходимо подать большой объем 

огнетушащего состава на тушение, при 

этом оперативно осуществить охлаждение 

ферм для предотвращения обрушения. Для 

выполнения данных задач целесообразным 

будет применение роботизированных уста-

новок пожаротушения.  

Активное применение пожарных 

роботов началось в 2000-х гг. Они обеспе-

чивают оперативное обнаружение и туше-

ние пожара. Пожарные роботы нашли при-

менение во многих областях промышлен-

ности и уже внедрены в разных городах 

для защиты спортивно-зрелищных ком-

плексов, производственных цехов дерево-

обработки, нефтяной промышленности, а 

также ангаров для самолетов [6]. Согласно 

[7] роботизированная установка пожароту-

шения (РУП) включает в себя два и более 

пожарных робота, систему определения 

координат, а также устройство программ-

ного управления комплексом. В состав 

РУП входит два и более пожарных робота, 

устройства управления с дисплеем, кото-

рое соединено с пожарным роботом по ин-

терфейсу RS-485, инфракрасный извеща-

тель наведения на очаг пожара, запорно-

пусковые устройства с электроприводом, 

блок питания, контроллер уровня пенооб-

разователя и уровня жидкости, баки хране-

ния пенообразователя, электромагнитные 

клапаны [7]. 

Целью моделирования является по-

лучение информации о температуре на 
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уровне металлических конструкций по-

крытия при использовании роботизирован-

ных установок пожаротушения и без них. 

В работе проведен выбор расчетной 

модели; выполнено построение топологии 

типового машинного зала атомной элек-

тростанции; проведен анализ возможных 

аварий и их последствий; заданы свойства 

горючей нагрузки в программе Pirosim; 

проведено моделирование развития по-

жара и его опасных факторов; проанализи-

рованы полученные результаты изменения 

температуры прогрева металлических 

ферм покрытия с учетом применения робо-

тизированного комплекса пожаротушения 

и без его применения; проведена оценка 

эффективности предлагаемого решения. 

Моделирование развития пожара 

производилось при помощи графического 

пользовательского интерфейса Pirosim для 

программы FDS (Fire Dynamic Simulator), 

которая предназначена для моделирования 

сценариев пожара при помощи вычисли-

тельной гидродинамики, оптимизирован-

ной для низкоскоростных температурно-

зависимых потоков [8]. Данная программа 

применяется для обеспечения безопасно-

сти зданий на стадии проектирования, для 

определения безопасности уже построен-

ных зданий, при реконструкции, а также 

при расследовании пожаров. FDS является 

мощным инструментом для моделирова-

ния пожара, разработанным Националь-

ным институтом стандартов и технологий 

(National Institute of Standards and 

Technology – NIST). С помощью FDS 

можно моделировать различные пожары, 

например, горение в печи или пожар 

нефтяного фонтана.  

Программа FDS применяется не 

только для моделирования опасных факто-

ров пожара, но и для проектирования си-

стемы вентиляции в здании, а также моде-

лирования активации сприклерных ороси-

телей и пожарных извещателей различного 

типа [8]. 

Исходные данные 

В рамках моделирования рассмат-

ривается авария трубопровода высокого 

давления, в котором находится турбинное 

масло, предназначенное для смазки тур-

бины. В следствие разгерметизации про-

изошел розлив масла на площади 144 м2 на 

оси обслуживания турбоагрегата. При вза-

имодействии с раскаленными частями тур-

бины, произошло возгорание. Рассматри-

ваемая авария будет сопровождаться рез-

ким повышением температуры вблизи 

очага возгорания, большим выделением 

токсичных продуктов горения, снижением 

видимости и интенсивным воздействием 

теплового потока, в первую очередь, на ме-

таллические фермы и технологическое 

оборудование. При данном развитии ава-

рии является целесообразным осуществить 

тушение пожарными роботами с единой 

системой программного управления, кото-

рые объединены в роботизированный по-

жарный комплекс, использующий для об-

наружения пожара инфракрасные датчики, 

установленные на стволах [9, 10]. Инерци-

онность срабатывания роботизированной 

установки пожаротушения составляет  

60 сек. Существенным преимуществом ис-

пользования роботизированных установок 

является возможность их программирова-

ния для определенных задач, например, 

осуществление тушения очага пожара или 

защита металлических конструкций ферм 

покрытия без участия человека, а также пе-

реход в режим управления оператором для 

наведения ствола самостоятельно. Харак-

теристики турбинного масла взяты из базы 

данных Ю. А.  Кошмарова [11] и приве-

дены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики турбинного масла 

Характеристика Величина Единица 

измерения 

Низшая теплота сгорания 41,9 МДж/кг 

Дымообразующая способность 243 Нп м2/кг 

Удельный расход кислорода –0,282 кг/кг 

Удельная скорость выгорания 0,03 кг/м2∙с 

Удельный выход диоксида углерода, CO2 0,7 кг/кг 

Удельный выход монооксида углерода, CO 0,122 кг/кг 

Удельный выход хлороводорода, HCl 0 кг/кг 

 

В расчетной модели типового ма-

шинного зала АЭС приняты следующие 

параметры: 

 турбина К 800-130/3000; 

 турбогенератор ТЗВ-890-2УЗ мо-

щностью 890 МВт, напряжением 24 000 В; 

 количество турбогенераторов – 1. 

Машинный зал имеет пролет 45 м и 

длину 108 м, выполнен со сквозным желез-

нодорожным проездом. Расположение тур-

богенератора в машинном зале продольное 

(рис. 1) [12]. 

 
Рисунок 1. Модель машинного зала 

 

В расчетной модели не учитывается деаэраторная этажерка, так как находящееся 

там оборудование не оказывает существенного влияния на распространение пожара и его 

опасных факторов. В рамках моделирования рассматривается сценарий, при котором 

розлив турбинного масла произошел на оси обслуживания турбоагрегата без утечки на 

нижележащие уровни машинного зала. Таким образом уменьшилось количество ячеек в 

расчетных сетках, что позволило уменьшить количество машинного времени, необходи-

мого для моделирования распространения пожара. 

При моделировании было построено семь расчетных сеток. Расположение сеток 

представлено на рис. 2. Наиболее мелкие ячейки расположены ближе к источнику пожара, 

чем дальше от очага, тем ячейки более крупные. Это позволило произвести более точный 

расчет и снизить нагрузку на компьютер при моделировании. Характеристики расчетных 

сеток приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Характеристики расчетных сеток 

Наименование 

сетки 

Геометрические  

размеры сетки, м 

Размер ячейки 

сетки, м 

Количество ячеек  

в сетке 

Машзал1 11 × 11 × 20 0,5 × 0,5 × 0,5 19 360 

Машзал2 9 × 45 × 20 1 × 1 × 1 8 100 

Машзал3 11 × 17 × 20 1 × 1 × 1 3 740 

Машзал4 11 × 17 × 20 1 × 1 × 1 3 740 

Машзал5 26 × 45 × 20 1 × 1 × 1 23 400 

Машзал6 46 × 21 × 20 1 × 1 × 1 18 400 

Машзал7 46 × 42 × 20 2 × 2 × 2 9 660 

 

 
Рисунок 2. Расположение расчетных сеток 

 

Для определения температуры на 

уровне металлических ферм установлены 

датчики температуры газовой среды. На 

каждой ферме расположено два датчика, 

вверху и внизу. Нумерация датчиков имеет 

следующий вид: Na-bc, где N – вариант мо-

делирования (1 – с использованием робо-

тизированного комплекса пожаротушения, 

2 – без его использования), a – индекс, обо-

значающий расположение датчика на 

ферме (v – вверху, n – внизу), b – номер по-

яса ферм, с – индекс, обозначающий поряд-

ковый номер датчика на ферме. 

К примеру, датчик 2v-34 означает, 

что рассматривается вариант моделирова-

ния без применения роботизированного 

комплекса, датчик расположен четвертым 

на верхней ферме третьего пояса. Располо-

жение датчиков температуры представ-

лено на рис. 3. 
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Рисунок 3. Расположение датчиков вдоль ферм 

 

Для проведения расчетов приме-

нялся компьютер со следующими характе-

ристиками: 

 процессор –  Intel Core i5 10400F 

2.9 ГГц; 

 оперативная память (RAM) 8 Гб; 

 графический контроллер GeForce 

GTX 1650; 

 объем видеопамяти 4 Гб. 

При использовании данного компь-

ютера моделирование 5 минут горения за-

няло 12 часов машинного времени. Для 

наглядности результатов моделирования, 

применялись 3D-сечения температуры в 

модели, представленные на рис. 4–8. 

 

 
Рисунок 4. Температура в машинном зале на 10 секунде горения 
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Рисунок 5. Температура в машинном зале на 200 секунде горения  

без применения роботизированного пожарного комплекса 

 
Рисунок 6. Температура в машинном зале на 400 секунде горения  

без применения роботизированного пожарного комплекса 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2021 № 4 (33) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

85  

 
Рисунок 7. Температура в машинном зале на 200 секунде горения  

при применении роботизированного пожарного комплекса 

 
Рисунок 8. Температура в машинном зале на 400 секунде горения  

при применении роботизированного пожарного комплекса 

 

Результаты моделирования 

В рамках одной публикации, ввиду 

большого объема полученных данных, не 

представляется возможным представить 

полные результаты моделирования. 

Наиболее целесообразным является пред-

ставление полученных результатов от дат-

чиков температуры, которые расположены 

непосредственно над очагом пожара, а 

именно, на третьем поясе ферм. Получен-

ные результаты представлены на рис. 9–10.  

Следует отметить, что в случае при-

менения роботизированного пожарного 

комплекса, на уровне нижней части фермы 

наблюдается существенное снижение тем-

пературы, порядка 200–300 С. Резкое уве-

личение температуры на начальной стадии 

моделирования связано с возгоранием тур-

бинного масла на большой площади, над 
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очагом горения возникают конвективные 

потоки продуктов горения и нагретого воз-

духа, увеличивается интенсивность газооб-

мена, мощность теплового потока увеличи-

вается, что приводит к значительной цир-

куляции массы газов в помещении. При до-

стижении горячих потоков покрытия про-

исходит его обогрев за счет теплопередачи, 

продукты горения остывают и опускаются 

вниз. Непрерывная циркуляция приводит к 

повышению среднеобъемной температуры 

в машинном зале. При применении роботи-

зированного пожарного комплекса наблю-

дается уменьшение среднеобъемной тем-

пературы в помещении. Интенсивность го-

рения значительно снижается, что приво-

дит к меньшему значению теплового по-

тока и излучения пламени, а также увели-

чению времени прогрева строительных 

конструкций.  

 

 
Рисунок 9. Температура в нижней части фермы. 

Вариант с применением роботизированного пожарного комплекса 
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Рисунок 10. Температура в нижней части фермы. 

Вариант без применения роботизированного пожарного комплекса 

 

Выводы. Проведенный анализ по-

жаров в машинных залах, при которых го-

рючей нагрузкой является турбинное 

масло, позволяет сделать вывод, что перво-

степенной задачей является охлаждение 

металлических конструкций крыши. В 

рамках данной статьи рассмотрен сцена-

рий, при котором в кратчайшие сроки осу-

ществляется подача огнетушащего веще-

ства, при помощи роботизированного по-

жарного комплекса с инфракрасными дат-

чиками для обнаружения и наведения ство-

лов на очаг пожара. Результаты проведен-

ного моделирования подтвердили эффек-

тивность применения роботизированных 

установок пожаротушения, использующих 

для обнаружения пожара инфракрасные 

датчики, что позволяет в кратчайшие сроки 

осуществить подачу огнетушащего веще-

ства в автоматическом режиме без участия 

человека.  

Применение роботизированного 

комплекса пожаротушения в совокупности 

с мероприятиями по огнезащитной обра-

ботке, а также устройством люков в покры-

тии машинного зала для снижения тепло-

вой нагрузки [12], позволит повысить 

время достижения металлическими фер-

мами критических температур и предот-

вратить их обрушение. 
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