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В статье обозначена проблема исследования теплофизических свойств вспучиваю-

щихся огнезащитных покрытий, применяемых на объектах нефтегазовой отрасли 

для защиты металлических конструкций. Проведен анализ основных теплофизиче-

ских свойств веществ и материалов: теплопроводность, теплоёмкость и температу-

ропроводность. Изучены особенности анализируемых характеристик примени-

тельно к терморасширяющимся огнезащитным составам. Проведен анализ научной 

литературы и сделан вывод о недостаточной изученности теплопроводности, теп-

лоёмкости и температуропроводности применительно к огнезащитным материа-

лам. Приведены примеры исследований теплофизических свойств терморасширя-

ющихся огнезащитных материалов отдельными авторами, и сделан вывод о необ-

ходимости изучения теплофизических характеристик не только самого огнезащит-

ного покрытия, но и образующегося теплоизолирующего слоя – пенококса на этапе 

его формирования, полной интумесценции и начале выгорания. Выдвинуто пред-

положение о зависимости тепрофизических свойств огнезащитных материалов от 

природы связующего и наличия определенных компонентов в составе огнезащит-

ного покрытия. Сделан вывод о необходимости изучения теплофизических харак-

теристик огнезащитных вспучивающихся составов для определения их «работо-

способности». 

Ключевые слова: огнезащита, огнезащитный вспучивающийся состав, теплофизические 

характеристики, теплопроводность, теплоемкость, температуропроводность. 

The article outlines the problem of studying the thermophysical properties of intumascent 

flame-retardant coatings used at oil and gas industry facilities to protect metal structures. 

The analysis of the main thermophysical properties of substances and materials such as 

thermal conductivity, heat capacity and thermal conductivity is carried out. The features 

of the analyzed characteristics in relation to thermally expanding flame retardants are 

studied. The analysis of scientific literature is carried out and the conclusion is made about 

the insufficient knowledge of thermal conductivity, heat capacity and thermal conductiv-

ity in relation to flame retardant materials. Examples of studies of the thermophysical 

properties of thermally expanding flame-retardant materials by individual authors are 

given and the conclusion is made that it is necessary to study the thermophysical charac-

teristics of not only the flame-retardant coating itself, but also the resulting heat-insulating 

layer - foam at the stage of its formation, complete intumescence and the beginning of 

burnout. The assumption is made about the dependence of the thermophysical properties 
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of flame retardant materials on the nature of the binder and the presence of certain com-

ponents in the composition of the flame retardant coating. It is concluded that it is neces-

sary to study the thermophysical characteristics of flame-retardant swelling compounds 

to determine their "operability". 

Keywords: fire protection, flame retardant intumascent composition, thermophysical 

characteristics, thermal conductivity, heat capacity, thermal conductivity.  

 

Постановка проблемы 

Металлические конструкции, при-

меняемые на объектах нефтегазовой от-

расли, требуют особого внимания к защите 

от воздействия огня, поскольку при дости-

жении 500 °С несущая способность метал-

локонструкций утрачивается. Одним из 

эффективных способов защиты металличе-

ских конструкций являются терморасши-

ряющиеся огнезащитные составы, по-

скольку при воздействии высоких темпера-

тур они увеличиваются в объеме, образуя 

пенококс, который позволяет увеличить 

время, при котором металлическая кон-

струкция сохраняет свои прочностные ха-

рактеристики и уменьшает скорость ее 

нагрева.   

На предприятиях нефтехимической 

промышленности существует вероятность 

развития углеводородного режима пожара, 

для которого свойственны резкий скачок 

температуры пламени (в течение 5 минут 

температура достигает значений 1100 °С) и 

аэродинамическое воздействие на поверх-

ность защищаемой конструкции. Следова-

тельно, защита объектов нефтегазового 

комплекса предъявляет повышенные тре-

бования к применяемым средствам огнеза-

щиты. В связи с этим, исследование тепло-

физических характеристик и понимание 

теплофизических процессов, происходя-

щих в огнезащитных материалах, в настоя-

щее время представляется важной и акту-

альной задачей.  

Анализ изученности проблемы 

Многие ученые в своих трудах ис-

следовали теплофизические параметры ве-

ществ и материалов. Некоторые авторы [1] 

считают температуропроводность и тепло-

проводность наиболее значимыми тепло-

физическими величинами, так как именно 

данные параметры характеризуют про-

цессы теплопереноса и изменения темпера-

туры веществ и материалов.  

Однако большинство исследовате-

лей [2–6] сходятся во мнении, что теплофи-

зические свойства в первую очередь пред-

ставляются в виде трех основных величин: 

теплопроводность, молярная или удельная 

теплоёмкость и температуропроводность. 

Взаимосвязь данных параметров можно 

выразить следующим образом:  

 

λ = ср ∙ a ∙ ρ ,        (1) 

 

где λ – теплопроводность; ср – 

удельная теплоемкость при постоянном 

давлении; а – температуропроводность.  

В общем понимании анализируе-

мые свойства характеризуют реакцию ве-

ществ и материалов к воздействию на них 

тепла. Теплопроводность и температуро-

проводность обладают способностью про-

водить тепло, теплоемкость характеризу-

ется способностью поглощать тепло.  

Теплопроводность – способность 

материала проводить тепло от более нагре-

тых участков материала к менее нагретым. 

Данный параметр находится в зависимости 

от химического состава материала, темпе-

ратуры, плотности, влажности, пористости 

исследуемого вещества. 

Теплоемкость – величина, которая 

показывает, какое количество теплоты тре-

буется для изменения температуры мате-

риала на 1 °С. Отношение теплоемкости к 

определенному количеству вещества назы-

вается удельной теплоемкостью [3]. 

Температуропроводность представ-

ляет собой параметр, характеризующий 

скорость изменения температуры вещества 

в нестационарных тепловых процессах и 
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выражается отношением теплопроводно-

сти к теплоёмкости единицы объема веще-

ства:  

  

а = λ / ρ ∙ ср ,  м
2/с  (2) 

 

Уравнение (1) называется диффе-

ренциальным уравнением теплопроводно-

сти. Оно устанавливает связь между вре-

менным и пространственным изменением 

температуры в любой точке тела, в кото-

ром происходит процесс теплопроводно-

сти. 

Коэффициент температуропровод-

ности а является физическим параметром 

вещества, используется при описании не-

стационарных тепловых процессов и ха-

рактеризует скорость изменения темпера-

туры. Если коэффициент теплопроводно-

сти характеризует способность тел прово-

дить тепло, то коэффициент температуро-

проводности является мерой теплоинерци-

онных свойств тела. Из уравнения (2) сле-

дует, что изменение температуры во вре-

мени для любой точки пространства про-

порционально величине а. Иначе говоря, 

скорость изменения температуры в любой 

точке тела будет тем больше, чем больше 

коэффициент температуропроводности а. 

Поэтому, при прочих равных условиях, вы-

равнивание температур во всех точках про-

странства будет происходить быстрее в 

том теле, которое характеризуется боль-

шим коэффициентом температуропровод-

ности. Величина коэффициента температу-

ропроводности зависит от природы веще-

ства. Например, жидкости и газы обладают 

большой тепловой инерционностью и, сле-

довательно, малым коэффициентом темпе-

ратуропроводности. Металлы обладают 

малой тепловой инерционностью, так как 

они имеют большой коэффициент темпе-

ратуропроводности. 

Так как дифференциальное уравне-

ние теплопроводности (1) выведено на ос-

нове общих законов физики, то оно описы-

вает явление переноса тепловой энергии в 

самом общем виде. Поэтому можно ска-

зать, что полученное дифференциальное 

уравнение описывает целый класс явлений 

теплопереноса. Чтобы из бесчисленного 

количества этих явлений выделить рас-

сматриваемый процесс и дать его полное 

математическое описание, к дифференци-

альному уравнению необходимо присоеди-

нить математическое описание всех част-

ных особенностей рассматриваемого про-

цесса. Эти частные особенности, которые 

совместно с дифференциальным уравне-

нием дают полное математическое описа-

ние конкретного процесса теплопереноса, 

называются условиями однозначности [4; 

5].  

Условия однозначности включают в 

себя: геометрические условия, характери-

зующие форму и размеры тела, в котором 

протекает процесс; физические условия, 

характеризующие физические свойства 

среды и тела; временные и начальные усло-

вия, характеризующие распределение тем-

ператур в изучаемом теле в начальный мо-

мент времени; граничные условия, харак-

теризующие взаимодействие рассматрива-

емого тела с окружающей средой. 

Изучению теплоемкости, темпера-

туропроводности и теплопроводности ве-

ществ и материалов посвящено множество 

исследований, однако стоит отметить, что 

в основном анализируются строительные 

материалы [7–9], в то время как изучению 

огнезащитных материалов уделяется го-

раздо меньше внимания.  

Так, в работе [10] приводится ана-

лиз процессов теплопереноса и теплофизи-

ческих свойств терморасширяющихся ог-

незащитных материалов. В статье [11] опи-

сывается модель математического модели-

рования нагревания и термического разло-

жения огнезащитных покрытий с дальней-

шим проведением экспериментальных ис-

пытаний. В работе [12] при помощи компь-

ютерного моделирования авторами пред-

лагается математическая модель тепломас-

сопереноса в интумесцентных огнезащит-

ных материалах.  

Как можно заметить, некоторые ис-

следователи предпринимают попытки с 
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помощью математических методов постро-

ить прогнозы изменения теплофизических 

свойств огнезащитных покрытий при воз-

действии огня. Действительно, приведен-

ные в научных работах [13–16] получен-

ные с помощью математического модели-

рования расчетные значения имеют вполне 

убедительную схожесть с эксперименталь-

ными данными.  

В то же время основное внимание 

исследователей обращено на изучение теп-

лофизических характеристик самого вспу-

чивающегося покрытия, в то время как 

представляет научный и практический ин-

терес изучение теплопроводности пено-

коксового слоя на разных его стадиях: в 

начале процесса интумесценции, в стадии 

полного его образования и в стадии разру-

шения (выгорания). 

Наиболее глубоко теплофизические 

свойства рассмотрены в статье [17], где ав-

тором предпринята попытка установить 

взаимосвязь между разными параметрами 

огнезащитного материала, например, та-

кими как теплопроводность состава до 

вспучивания, толщина подложки, объем-

ная кратность вспучивания и др. 

Для исследования теплопроводно-

сти составов вспучивающегося типа важно 

учитывать природу связующего и набор 

компонентов, входящих в формулу огнеза-

щитного материала. Можно сделать пред-

положение, что покрытия разной химиче-

ской природы (на водной основе, акрило-

вой основе, на основе эпоксидных смол, на 

основе каучука), а также в своем составе 

имеющие разные модифицирующие до-

бавки (углеродсодержащие, минеральные) 

будут иметь разные физико-химические 

свойства.  

Как известно, наибольшей тепло-

проводностью обладают материалы, кото-

рым присущи высокая плотность. С увели-

чением пористости теплопроводность па-

дает, т. е. материалы с большим количе-

ством пор обладают низкой теплопровод-

ностью. В обычных условиях поры запол-

нены воздухом, теплопроводность кото-

рого очень мала. Данный этап характерен 

для периода формирования пенококса в 

интервале температур 250–600 °С [18]. Од-

нако при дальнейшем воздействии пла-

мени термоизолирующий слой начинает 

разрушаться, и, следовательно, наблюда-

ется снижение теплофизических свойств 

вспучивающихся покрытий. Перед иссле-

дователями стоит задача изучения тепло-

физических характеристик огнезащитных 

составов интумесцентного типа разной хи-

мической природы и различного компо-

нентного состава для определения «рабо-

тоспособности» анализируемых материа-

лов.  

Выводы: 

1) изучение закономерностей проте-

кания процессов теплопроводности в огне-

защитных вспучивающихся составах явля-

ется актуальной задачей, стоящей перед 

исследователями; 

2)  несмотря на наличие научных 

трудов, включающих изучение теплопро-

водности, температуропроводности и теп-

лоемкости веществ и материалов, необхо-

димо отметить относительно небольшое 

количество научных публикаций, содержа-

щих исследование теплофизических харак-

теристик огнезащитных терморасширяю-

щихся составов; 

3) при исследовании вспучиваю-

щихся огнезащитных материалов следует 

обратить внимание на изучение теплопро-

водности пенококсового слоя на разных 

его стадиях: в начале процесса интумес-

ценции, в стадии полного его образования 

и в стадии разрушения (выгорания); 

4) значительное влияние на тепло-

физические свойства анализируемых огне-

защитных составов оказывают их связую-

щее и отдельные компоненты (модифици-

рующие добавки); 

5) теплофизические характеристики 

материала необходимы для оценки огнеза-

щитной способности огнезащитного вспу-

чивающегося покрытия. Таким образом, 

анализ теплофизических характеристик пе-

нококсового слоя при воздействии высо-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

44  

ких температур дает исследователям цен-

ную информацию для оценки «работоспо-

собности» самого покрытия.   
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