
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 5(53) 2016 
 

33 
 

Металлургия и материаловедение 
УДК 699.81 
DOI:10.12737/article_58f9c4d93103c4.04676064 

 
В.В. Копытков, А.В.Шныпарков, П.А. Старовойтов 

 
УЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ НАНЕСЕНИИ  

СОСТАВОВ НА ПОВЕРХНОСТЬ ЗАЩИЩАЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Рассматривается возможность нанесения слоя 
гелевой жидкости на поверхности защищаемых 
конструкций в качестве меры, препятствующей 
воспламенению конструкцию на протяжении опре-
деленного времени. В статье получена аналитиче-
ская зависимость температуры внутри образца кон-

струкции от толщины слоя гелевой жидкости, на-
несенной на образец с течением времени. 
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THERMAL RADIATION INTENSITY WHEN USING COMPOSITIONS  

ON THE SURFACE OF THE PROTECTED CONSTRUCTIONS 
 

Fire gaps between buildings and household out-
buildings on neighboring private plots are regulated in 
accordance with the technical normative acts (TNA) 
[1] and can make from 6 to 15 m depending on build-
ing levels of resistance to fire. Fire gaps don't often 
follow these standards because of a number of factors. 
One of the security techniques of inflammable struc-
tures is a gel application on the construction surface 
which is under thermal radiation because of the near 
vicinity of the radiation source. 

By means of a mathematical apparatus it is shown 
that using a layer of gel liquid 1 cm thick on a surface 
of inflammable structures and at direct impact of the 
thermal flow with 10 kilowatt/m2 density on a wood 
sample, sample ignition happens in 280 - 290 seconds 

after the beginning of influence. In the presence of a 
0,5 cm layer of gel liquid ignition occurs in 140 - 150 
seconds after the beginning of influence of the thermal 
radiation. 

Thus, the temperature value in a layer boundary 
with wood depends on the thickness of composition 
layer. When using a composition layer on the protected 
constructions made of wood we may avoid any spread-
ing of the fire in nearby structures that will lead to mi-
nimization of material losses and considerable decrease 
of human casualties. 

Keywords: thermal flow density, thermal radia-
tion, ignition temperature, flame height, boundary con-
ditions. 

 
 
Введение 

В современных условиях становится 
актуальной проблема несоответствия про-
тивопожарных разрывов между малоэтаж-
ными жилыми домами в секторе индиви-
дуальной жилой застройки по причине ее 
высокой плотности. В результате этого 
возникновение пожара влечет за собой 
значительные материальные потери, а не-
редко приводит к человеческим жертвам 
[1]. Противопожарные разрывы между 
зданиями и хозяйственными постройками 
на соседних приусадебных участках нор-
мируются в соответствии с действующими 
ТНПА [1] и могут составлять от 6 до 15 м 
в зависимости от степени огнестойкости 
здания.  

Подходы к решению данной задачи 

немногочисленны: возведение противопо-
жарной стены первого типа [2], что влечет 
значительные материальные затраты; рас-
чет суммарной площади застройки [3], что, 
собственно, не исключает возможности 
распространение огня на близлежащие по-
стройки; расчет интенсивности теплового 
излучения при пожаре [4].  

В данной работе рассматривается 
возможным вариантом решения проблемы 
нанесение слоя состава, который будет 
снижать величину теплового воздействия 
на поверхности защищаемых конструкций 
из древесины. Передача тепла через состав 
к защищаемой конструкции происходит за 
счет теплопроводности самого состава и 
его твердых продуктов разложения. Таким 
образом, решающим фактором, опреде-
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ляющим эффективность состава в услови-
ях пожара, является теплоизолирующая 
способность, которая зависит от толщины 
покрытия. 

Постановка задачи 
Рассмотрим расчет интенсивности 

теплового излучения при пожаре (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1 – Зависимость интенсивности теплового излучения от расстояния 
 
В качестве материала, который принимает облучение, будем рассматривать древесину. 

Критические значения интенсивности облучения для древесины изменяются в зависимости 
от времени облучения (табл. 1). 

Таблица 1 
Соотношение минимальной интенсивности  и продолжительности облучения 

 

Материал 
Минимальная интенсивность облучения, Вт/м 2, 

при продолжительности облучения, мин 
3 5 15 

Древесина 18 800 16 900 13 900 

 
Поставим задачу определения темпе-

ратуры образца материала при нанесении 
слоя состава. Для этого необходимо опре-
делить температуру образца в граничном с 
составом слое, которая будет начальной 
температурой для образца.  

При одностороннем воздействии те-
плового потока уравнение распределения 
температуры внутри образца будет иметь 
вид [5]: 

2

2

dx
Td

dt
dTcp  ,     (1) 

где с – удельная теплоемкость материала, 
Дж/(кг·К); ρ – плотность материала, кг/м3;  
T – температура материала, К; λ – коэффи-
циент тепловодности материала, Вт/(м·К); 
причем, краевые условия будут иметь вид 
0  x  D, где D - толщина защитного слоя 
состава. Начальная температура равна 
температуре окружающей среды. Будем 
также предполагать, что через грань x = D 
плотность теплового потока постоянна и 
равна q. 

Решение данной задачи рассматрива-
ется в [5] и [6] и будет иметь вид: 
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где T – температура материала, К; 
q – плотность лучистого теплового потока, 
Вт/м2; λ – коэффициент теплопроводности 
материала, Вт/(м·К); с – удельная теплоем-
кость материала, Дж/(кг·К); ρ – плотность 
материала, кг/м3; t – время облучения, с; 
D – толщина слоя материала, м; 
T0 – температура окружающей среды, К; 
x – координата точки наблюдения в слое 
состава, м. 

Из уравнения (2) определим темпера-
туру состава в граничном с образцом слое, 
т.е. при х=0. Пользуясь уравнением (1), 
составленным уже из предположения на-
грева образца древесины и решая его, най-
дем распределение температуры в любой 
точке образца. 

Для определения плотности теплово-
го потока, воспринимаемой образцом, вос-

пользуемся формулой [3]: 

ݍ = прߝ5,7 ൤ቀ
்ф
ଵ଴଴
ቁ
ସ
− ቀ с்в

ଵ଴଴
ቁ
ସ
൨ ∙ ߮ଵф,    (3) 

 
где εпр – приведенная степень черноты сис-
темы: 

 

прߝ = ൬ ଵ
ఌф
+ ଵ

ఌв
− 1൰

ିଵ
,  (4) 

 
где εф – степень черноты факела, для дре-
весины εф= 0,7, для нефтепродуктов 
εф = 0,85; εв – степень черноты облучаемо-
го вещества, для древесины εв = 0,9; 
Тф – температура факела пламени, К; 
Тсв – температура горючего вещества, К. 

Коэффициент облученности между 
излучающей и облучаемой поверхностями 
вычисляется по формуле: 
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где а = H/2; b = d/2; 

Высота пламени H, м, определяется 
по формуле: 

 

ܪ = 42݀ ቆ
݉

вඥ݃݀ߩ
ቇ
଴,଺ଵ

, 

r – расстояние между излучающей и облу-
чаемой поверхностями,м. 

Эффективный диаметр горения d, м, 
определяется по формуле: 

 

݀ = ටସி
గ

,   (6) 

 
где F – площадь очага пожара, м2. 

Исходя из сделанных выкладок, оп-
ределяем плотность теплового потока не-
посредственно перед слоем состава и на 
границе его с образцом. 

Температура во внутреннем слое ге-
ля, нанесенном на поверхность образца, 
будет определяться из уравнения (2). 

Графически зависимость температу-
ры на поверхности древесины от времени 
воздействия тепловым потоком плотно-
стью 10 кВт/м2, 15 кВт/м2, 20 кВт/м2 при 
нанесении на поверхность облучаемого 
материала состава толщиной 1 сантиметр 

показана на рис. 2. Удельную теплоем-
кость гелевого слоя принимаем равной  
4182 Дж/(кг·К). 

В зависимости от вида древесины 
температура воспламенения составляет 
230-250°. Из вышеуказанного графика мы 
видим, что при тепловом излучении плот-
ностью 10 кВт/м2, воспламенение про-
изойдет через 280 - 290 секунд после нача-
ла воздействия теплового излучения. 

Для сравнения рассмотрим зависи-
мость температуры на поверхности древе-
сины от времени воздействия тепловым 
потоком плотностью 10 кВт/м2, 15 кВт/м2, 
20 кВт/м2 при нанесении на поверхность 
облучаемого материала состава толщиной 
0,5 сантиметра. Температура указана в 
граничном с древесиной слое (рис. 3). 

В данном случае воспламенение про-
изойдет через 140 - 150 секунд после нача-
ла воздействия тепловым излучением 
плотностью 10 кВт/м2. 

 
Заключение 

Таким образом, на значение величи-
ны температуры в граничном с древесиной 
слое значительное воздействие оказывает 
толщина слоя состава. При нанесении слоя 
состава на защищаемые конструкции, вы-
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полненные из древесины, мы можем пре-
дотвратить распространение пожара на 
близстоящие постройки, что приведет к 

минимизации материальных потерь и зна-
чительному снижению человеческих 
жертв.  

 

  
Рис.2 – Изменение температуры во времени 

 при толщине состава 1 см 
Рис.3 – Изменение температуры во времени  

при толщине состава 0,5 см 
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