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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 
КАБЕЛЬНЫХ ТРАСС

Рассматриваются существующие способы расчета теплопроводности противопожарных 
конструкций.  Предлагается  методика  расчета  конструктивных  параметров  защитных 
устройств по параметру теплопроводности.

Постоянный рост суммарной протяженности кабельных трасс на судах приводит к повышению 
пожарной  нагрузки  кабелей,  особенно  при  прокладке  их  пучками.  Для  обеспечения  пожарной 
безопасности  кабельных  трасс  предлагается  установка  защитных  устройств  сферической  формы, 
заполненных огнетушащим порошком в местах прохода кабелей через ограждающие конструкции [1]. 
Определение  размеров  защитных  устройств  возможно  экспериментальным  или  расчетным  способом. 
Экспериментальный способ дает достоверный результат, однако требует значительных материальных и 
временных  затрат.  Проблема  математического  расчета  с  высокой  степенью  достоверности  процесса 
теплопередачи в объектах различной конфигурации при нестационарном режиме до настоящего времени 
не  решена  из-за  значительного  числа  переменных,  оказывающих  влияние  на  процесс 
тепломассопереноса.

Использование приближенных методов позволяет решить задачу теплопроводности, однако те из 
них,  которые  получили  распространение,  имеют  ряд  недостатков  и  допущений,  ограничивающих  их 
применение для расчета защитных устройств. Так, например, предложенный в работе [2] метод расчета 
теплопроводности конструкций не учитывает некоторых явлений, связанных с прогревом конструкций 
(например,  физических  свойств  материала  и  изменения  его  теплофизических  характеристик  в 
зависимости  от  температуры).  В  методе  расчета  прогрева  однослойных  конструкций,  на  основе 
аналитического решения дифференциального уравнения теплопроводности Фурье, учтена зависимость 
коэффициентов теплопереноса от температуры, однако для упрощения расчетов коэффициенты приняты 
постоянными  и  равными  их  значениям  при  определенных  температурах  [2].  Поскольку не  для  всех 
материалов имеются такие зависимости, то применение данного метода является ограниченным. Данный 
так же метод не учитывает способность некоторых материалов оказывать активное воздействие на огонь.

А.И. Яковлевым получена формула расчета защитных конструкций при нестационарном режиме 
развития  пожара.  Однако  полученная  формула  расчета  является  эмпирической  и  содержит  ряд 
ограничений,  не  позволяющих применить  ее  для  расчета  защитных  устройств.  Метод  элементарных 
тепловых балансов А.П. Ваничева является наиболее точным, однако он не учитывает противопожарные 
свойства материалов, которые могут быть использованы в защитных устройствах, а с другой стороны, 
данный  метод  требует  знания  большого  числа  специфических  физических  свойств  параметров 
применяемых материалов, что не всегда возможно, вследствие того, что не все материалы исследованы в 
этом направлении.

Применение указанных методов к расчету защитных устройств усложняется тем, что устройства 
могут  иметь  различную  геометрическую  форму,  а  в  качестве  наполнителя  может  использоваться 
огнетушащий порошок, который оказывает активное воздействие на процесс горения, а в рассмотренных 
выше  методах  расчета  теплопроводности  не  учитывается  форма  защитных  устройств  и  свойства 
огнетушащего порошка.

Целью  данной  статьи  является  разработка  математической  модели,  отражающей  процесс 
теплопроводности  защитных  устройств  различной  формы,  заполненных  огнетушащим  порошком,  с 
целью расчета их конструктивных параметров на этапе проектирования.

Для получения математической модели теплопроводности защитных устройств с учетом их формы 
и наполняющего материала, принимаются следующие условия.

1.  Рассматривается  теплопроводность  при  одномерном  поле,  когда  учитывается  изменение 
температуры тела во времени только в одном направлении в системе координат (x,y,z). Данное условие 
является  достаточным,  так  как  в  результате  расчета  требуется  определить  температуру  с 
противоположной стороны защитного устройства,  а  с  боковых сторон исследуемый объект считается 
бесконечно  большим  (поскольку  защитное  устройство  рассматривается  как  единое  целое  с 
ограждающими конструкциями, в которых оно устанавливается).

2.  Рассматривается  теплопроводность  при  нестационарном  режиме,  т.е.  решается  задача 
определения температуры Тx,τ в любой точке тела на расстоянии х от обогреваемой поверхности в любой 
момент времени τ.
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При  этом  условии  цель  расчета  состоит  в  определении  температурного  состояния  тела  и 
полученной  или  отданной  телом  теплоты  по  истечении  определенного  периода  времени.  Подобные 
расчеты  используются  в  авиастроении  и  космических  технологиях  и  могут  быть  применены  для 
получения решения поставленной в данной работе задачи.

3. Используются граничные условия третьего рода, которые состоят в задании температуры сред, 
омывающих поверхности тела, и условий теплообмена между средами и поверхностями (коэффициент 
теплообмена).  На  практике  такие  условия  задаются  в  случае,  когда  исследуется  тело  с  известным 
коэффициентом  теплопроводности  λ и  коэффициентом  температуропроводности  аT,  начальной 
температурой T0, а температура окружающей среды повышается до Tf и остается постоянной.

4.  Расчет  производится  при  условии,  что  температура  в  помещении,  в  котором  произошло 
возгорание, быстро достигает Tf и держится на этом уровне достаточно долго, что соответствует теории 
развития пожаров.

5. Учитывается отсутствие источников тепла постоянной мощности, т.е. в помещении отсутствуют 
нагревательные установки или работающее оборудование, выделяющее значительное количество тепла.

6. Распределение температуры в помещении в начальный момент времени – произвольное.
Рассмотренные выше условия протекания пожара с передачей тепла в соседнее помещение через 

ограждающую конструкцию соответствуют законам теплообмена, в которых теплопроводность является 
основным фактором в переносе тепла.  Данный процесс отображается законом Фурье – Кирхгофа без 
учета сил диффузии. В общем случае уравнение теплопроводности имеет вид
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где  а –  коэффициент температуропроводности;  Т –  температура;  τ –  время;  х –  расстояние до точки 
прогрева; Ig – источник тепла постоянной мощности.

Одномерное  нестационарное  поле,  рассматриваемое  в  данном  случае,  описывается 
дифференциальным уравнением (1), имеющем вид
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где  Г  –  постоянное  число  (для  пластины  принимается  равным  0);  
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 – источник тепла постоянной мощности; с – 

удельная теплоемкость материала; ρ – плотность.
Оптимальным  интегральным  преобразованием  для  решения  поставленной  одномерной  задачи 

является  использование  обобщенного  интегрального  преобразования  Фурье–Ханкеля,  полученное 
М.Д. Михайловым, которое объединяет конечные преобразования Фурье и преобразование Ханкеля.

Решение уравнения (2) имеет вид
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где с – удельная теплоемкость материала; α – коэффициент теплоотдачи.
Для оценки теплопроводности конструкции из уравнения (3) находим время Tх,τ, которое равно
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Математическая  модель  (4)  определяет  огнестойкость  защитных  устройств,  имеющих  форму 
прямоугольника и заполненных материалом, не обладающим противопожарными свойствами, как это и было 
задано  в  начальных  условиях.  Для  учета  формы  защитного  устройства  и  заполняющего  его  материала 
вводится коэффициент формы ∆, характеризующий влияние формы защитного устройства на передачу тепла 
и  коэффициент  огнеподавления  σ,  характеризующий  торможение  процесса  горения  (при  использовании 
огнетушащих материалов), которые могут быть учтены в математической модели следующим образом:
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Введение коэффициентов формы и огнеподавления в (4) проводилось по результатам обработки и 
сравнения лабораторных и вычислительных экспериментов с защитными устройствами, позволившими 
выявить  влияние  на  Тx,τ,  различных  форм  защитных  устройств  и  используемых  для  их  заполнения 
материалов. Обработка экспериментальных данных проводилась в соответствии с рекомендациями [4]. 
Как  показали  результаты  исследований  [1],  между  формой  защитного  устройства,  материалом  его 
заполняющим  и  изменением  температуры  на  необогреваемой  стороне  существует  обратно 
пропорциональная зависимость, которая учитывается коэффициентами ∆ и σ.

Численные  значения  коэффициентов  ∆ и  σ определяются  по  результатам  лабораторных 
экспериментов  с  защитными  устройствами.  Так,  для  сферических  защитных  устройств  коэффициент 
формы ∆сфер. = 1,15, а коэффициент огнеподавления для огнетушащего порошка равен σпор. = 1,29.

Влияние  параметров  трассируемых  кабелей  на  размер  защитного  устройства  определяется  по 
формуле:

D = x⋅γ

где D – уточненная толщина защитного устройства, мм; х – толщина защитного устройства, полученная 
по математической модели (5), мм; γ – коэффициент трассирования (таблица 1).

Таблица 1 – Коэффициент трассирования γ для кабельных трасс

ЗУ

трассы

S
S

 * Коэффициент γ в зависимости от формы защитного устройства
прямоугольное цилиндрическое сферическое

≤ 0,5 1,9 1,7 1,6

0,6…1 2,4 2,2 2,1
1,1…1,5 3,4 3 2,8
1,6…2 3,9 3,6 3,4

2,1…2,5 4,5 4,2 4
2,6…3 5 4,8 4,6

* трассыS  – площадь сечения защищаемой трассы, мм2; ЗУS – миделевое сечение защитного устройства. 

При значении  
ЗУ

трассы

S
S

 > 3 рекомендуется установка нескольких защитных устройств. Данное условие 

определяется существующими размерами защитных устройств прямоугольной формы (ОСТ 5.6183–82) 
для  которых  максимальное  сечение  составляет  425 мм2.  Как  показывают  результаты  проведенных 

расчетов, такое сечение защитных устройств достигается при соотношении 
ЗУ

трассы

S
S

 > 3.

При установке защитных устройств на водонепроницаемых переборках следует учитывать, что 
толщина  уплотнительного  материала  по  длине  участка  кабельной  трассы,  проходящей  через 
уплотнительный слой, в зависимости от гидравлического давления должна иметь следующие размеры: 
0,2 МПа – 80 мм; 1,0 МПа – 100 мм; 1,6 МПа – 120 мм.

Рассмотренный в статье подход к расчету теплопроводности пожарных конструкций в перспективе 
может быть использован для создания методики проектирования защитных устройств судовых кабельных 
трасс, что и составит предмет дальнейших исследований в данном направлении.
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