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Бетон и его композиты являются наи-
более распространенным несгораемым ма-
териалом строительных конструкций. Пре-
дельные состояния бетонных конструкций 
могут возникнуть в аварийных ситуациях 
при горении энергоемких веществ и мате-
риалов в аэрокосмической технике, атом-
ной энергетике, нефтехимической техноло-
гии, металлургии.

Модели углеводородных пожаров
В литературе предлагаются экспери-

ментальные, полуэмпирические и теорети-
ческие модели крупномасштабного горения 
углеводородных топлив. Одна из послед-
них моделей выполнена международным 
коллективом под руководством Махвилад-
зе Г.М. [7]. Скорость турбулентного горе-
ния описывалась моделью дробления турбу-
лентных вихрей, согласно которой скорость 
потребления горючего лимитируется про-
цессами турбулентного смешения компо-
нентов, а сама химическая реакция считает-
ся бесконечно быстрой. 

В соответствии с теорией горения Зель-
довича Я.Б. [3] для турбулентного диффу-
зионного горения газов основным пара-
метром, влияющим на динамику процесса 
горения, является нормальная скорость рас-
пространения пламени. Этот параметр вхо-
дит во все кинетические модели. Кроме 
того, генерирование турбулентности может 

быть вызвано не только гидродинамической 
обстановкой. Если по каким-либо причи-
нам, например, при увеличении концентра-
ции окислителя (кислорода) или начального 
подогрева горючей смеси стандартная ско-
рость нормального распространения пла-
мени увеличивается, то уже сам процесс 
горения генерирует турбулентность. Уста-
новлено экспериментально, что интенсив-
ность турбулентности, генерируемой про-
цессом горения, превышает интенсивность 
турбулентности, инициализируемой внеш-
ним источником.

В [8] предложена полуэмпирическая мо-
дель. Сравнение результатов расчета харак-
теристик горения метано-воздушной смеси 
при аварийном выбросе топлива в диапазо-
не массы от 1 до 5 000 т с эксперименталь-
ными данными подтверждает адекватность 
динамической вычислительной модели го-
рения углеводородов.

В данной работе предложенная углево-
дородная модель используется для прогно-
зирования предела огнестойкости.

Физическое моделирование 
импульсного нагрева

В настоящее время теория разрушения 
бетона, учитывающая весь комплекс фак-
торов теплового воздействия и механизмы 
высокотемпературных процессов разруше-
ния, далека от своего завершения. Имита-
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ция высокоинтенсивных тепловых потоков 
в лабораторных условиях на относительно 
большой равномерно облучаемой поверх-
ности является сложной технической зада-
чей. В связи с этим в различных областях 
техники и технологиях создаются физиче-
ские модели различных реальных объектов.

Атомная энергетика. При гипотети-
ческой аварии на атомной электростанции 
(АЭС) с разрушением активной зоны реак-
тора (АЗ) возможен выход АЗ за пределы 
корпуса реактора в результате расплавления 
днища. Тепловое воздействие на бетон рас-
плавленных материалов при температуре 
порядка 2000 °С приводит к термическому 
разложению бетона. 

В [1] тепловое воздействие тяжелой ава-
рии имитировалось расплавом с начальной 
температурой 1500 °С и индукционным на-
гревом мощностью 36,6 кВт. Расплав воз-
действовал на бетонный образец диаметром 
300 мм и высотой 200 мм. Температура из-
мерялась по оси бетона с шагом 10 мм. 

Теплотехнологии. Применение пиро-
технических составов (ПС) в качестве вы-
сокотемпературных тепловых источников 
для сварки, пайки металлических элемен-
тов и термической обработки сварных со-
единений впервые предложено в [10]. Для 
количественной оценки теплового воздей-
ствия ПС на сварные объекты измерялась 
температура в граничных точках системы 
«ПС-подложка». Моделирование процессов 
энергопереноса в системе не проводилось.

Нефтехимия. Использование энергоем-
ких термитных смесей для увеличения про-
дуктивности нефтяных скважин является 
предметом многих исследований, напри-
мер, [5, 6]. В [6] отмечается, что эффектив-
ное управление процессом нагрева нефтя-
ных скважин возможно только на основе 
детальной информации обо всем комплексе 
процессов, протекающих в элементах си-
стемы из источника нагрева и объекта. Но 
в работе рассматриваются только теплоот-
дача от горячей наружной стенки теплового 
источника в окружающую среду. 

Пожарная безопасность. Для имита-
ции реальных потоков теплового излуче-
ния от огненных шаров и пожаров разлития 
в авариях в нефтехимической промышлен-
ности в [9, 11] предлагается специальный 
метод высокоинтенсивного нагрева элемен-
тов конструкций за счет химической энер-
гии пиротехнических составов. Первая про-
стейшая модель процесса взаимодействия 
ПС с бетоном представлена в [2].

В данной работе критерии образования 
поверхностных трещин и анализ развития 
объемных трещин получили дальнейшее 
развитие на основании специального экс-

перимента, описание которого приводит-
ся ниже.

Эксперимент организован следую-
щим образом. Смесь цемента, заполнителя 
и воды заливается в разборный кубический 
контейнер с ребром 200 мм и с централь-
ным сквозным отверстием (шпуром) диа-
метром 26 мм. Для измерения температуры 
в бетонном блоке при изготовлении образ-
цов в процессе заливки размещается 12 тер-
мопар с заданным шагом. Ближайшая к по-
верхности ПС термопара расположена на 
расстоянии 2 мм от обогреваемой поверх-
ности. Распределение удельных тепловых 
потоков на поверхности бетона измерялось 
сканирующими калориметрами.

Схема эксперимента представлена на 
рисунке. Распределения температуры по 
толщине блока и тепловых потоков на обо-
греваемой поверхности фиксируются на 
персональном компьютере аналого-цифро-
вым преобразователем [10]. Во фронте го-
рения происходит превращение химической 
энергии горючего в энтальпию продуктов 
горения. Из-за гидравлического сопротив-
ления шлаков в процессе образования газо-
образных продуктов возникает избыточное 
давление порядка 2–3 атмосфер, которое 
релаксирует при фильтрационном переносе 
газа через пористый слой.

Таким образом, при моделировании но-
минальных температурных режимов пожа-
ра последствиями нагрева бетона являются 
образование микротрещин и отколов. Ос-
новная причина этого явления объясняется 
увеличением капиллярного давления пара, 
образующегося при нагреве. 

При высокоинтенсивном нагреве, ими-
тирующем реальные сценарии пожара 
в нефтегазовом комплексе, в бетоне кроме 
микротрещин могут возникнуть сквозные 
(магистральные) разрушения. Понимание 
механизма возникновения и развития маги-
стральных трещин и обоснование теорети-
ческих подходов количественного описания 
этого явления возможно только методом ма-
тематического моделирования.

Математические модели нагрева
Модель нагрева бетона. Для расчета 

поля температур в бетоне строится мате-
матическая модель теплообмена в системе 
«ПС-бетон». Между элементами системы 
в связи с интенсивным теплоотводом обра-
зуется контактный слой толщиной 1–2 мм 
из недогоревшего ПС и воздушного зазора, 
через которые осуществляется теплопере-
дача различными механизмами теплообме-
на. Расчет контактного теплового сопротив-
ления является трудноразрешимой задачей. 
Поэтому интенсивность теплообмена меж-
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ду элементами системы «ПС-бетон» рас-
считывается по разности температур между 
ядром ПС и поверхностью бетона:
 qs = αs (Tш – Tб),  (1)
где Tш, Tб,– температура шлаков и бетона; 
qs– коэффициент теплопередачи в месте 

контакта ПС и бетона определяется экспе-
риментально с помощью сканирующего ка-

лориметра;  где S – пло-

щадь поверхности контакта.

Схема сканирующего калориметра:
1 – набор медных калориметров; 2 – теплоизолятор (слюда); 3 – стальная пластина (объект);

4 – недогоревший слой ПС; 5 – фронт горения; 6 – исходный состав; 7 – твердые продукты 
горения (шлаки);  – скорость движения фронта горения; T(x, τ)– распределение температуры 

в шлаке; qs– плотность теплового потока

При допущении незначительного пе-
репада температур по оси бетона урав-

нение энергии для бетона записывается 
в виде: 

   (2)

где c(T), ρ, λ(T) – теплоемкость, плотность, 
коэффициент теплопроводности материала 
соответственно; ω0 – начальное влагосодер-
жание; L – теплота испарения влаги.

В математической постановке задачи 
высокоинтенсивного нагрева бетона учитыва-
ется объемное испарение влаги, описываемое 
формально-кинетическим уравнением [9]:

   (3)

где η(x, τ)– глубина (степень) фазового пре-
вращения влаги при объемном испарении; 
k − предэкспонент; L0 – эффективная энер-
гия активации испарения.

В данной работе в отличие от стандарт-
ного метода расчета предела огнестойко-
сти в качестве граничных условий предус-
мотрено воздействие теплового излучения 

пламени пожаров при различных аварий-
ных сценариях выброса углеводородного 
топлива – огненных шаров, пожара разли-
тия, факельного горения, пожара-вспышки.

Моделирование характеристик реально-
го пожара «огненный шар» в лабораторных 
условиях осуществлялось методом специ-
ального нагрева, а расчет граничных удель-
ных тепловых потоков для всех возможных 
аварийных сценариев проводился по мате-
матической модели, представленной в сле-
дующем параграфе.

Модель источника нагрева. При уме-
ренных скоростях течения газа, когда ра-
бота внешних сил и кинетическая энергия 
газового потока малы по сравнению с эн-
тальпией твердых и газообразных продук-
тов, дифференциальное уравнение конвек-
тивного теплообмена между продуктами 
горения и поверхностью бетона можно за-
писать в виде [13]:

  (4)

где H, h – энтальпия твердых и газообраз-
ных продуктов соответственно; qv– интен-

сивность внутреннего источника; λпр, Tпр – 
коэффициент теплопроводности и темпе-
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ратура продуктов соответственно; сg, ρg – 
теплоемкость и плотность газообразных 
продуктов горения; Tg – температура газо-
образных продуктов;  – вектор скорости 
газов.

В связи с распределенным по коорди-
нате объемным источником за счет тепло-
отвода от высокотемпературных продуктов 
горения к относительно холодной подложке 
физическое поле потенциала переноса тем-
пературы будет нестационарным и неодно-
родным.

Тогда для неподвижных шлаков меха-
низмом энергопереноса будет молекуляр-
ная теплопроводность (первое слагаемое 
в уравнении (4), а для газов – молекулярная 
теплопроводность и молярный (конвектив-
ный) массо- и энергоперенос (скалярное 
произведение векторов в уравнении (4).

Tg = Tпр, но для выделения механизма 
переноса энергии обозначаются разными 
индексами.

Для одномерной постановки задачи 
уравнение (4) в эйлеровых координатах за-
пишется в виде:

  (5)

где спр, ρпр – теплоемкость и плотность про-
дуктов горения.

Знак минус перед вторым слагаемым 
в правой части (5) связан с противополож-
ной ориентацией векторов  и  gradTg.

Для численного решения (5) предла-
гается использовать принцип расщепле-
ния решения по физическим процессам. 
Учитывая малое значение коэффициента 
теплопроводности продуктов горения ПС 
(1–2 Вт/м·К), переносом энергии за счет мо-
лекулярного механизма можно пренебречь 
и учитывать только теплоотвод в подложку 
и конвективный перенос газообразными 
продуктами горения.

При этом шаг интегрирования по време-
ни делится на два дробных шага. На первом 
скорость газа принимается равной нулю, 
решается уравнение (6) и рассчитывается 
уменьшение температуры за счет теплоот-
вода, на втором шаге по уравнению (7) рас-
считывается приращение температуры за 
счет конвективного переноса газообразны-
ми продуктами

Начало интегрирования начинается 
с момента времени, когда фронт горения 
доходит до фиксируемой точки в середине 
бетонного блока.

  (6)

   (7)

Индексы «л» и «к» относятся к локаль-
ному и конвективному теплообмену соот-
ветственно.

Значение αv  идентифицируется по дан-
ным автоматизированного эксперимента 
с сканирующим калориметром.

Для решения уравнения (7) необходимо 
знание распределения гидродинамической 
скорости газа. Чтобы получить указанное 

распределение скорости газообразных про-
дуктов горения предполагается, что в пори-
стом слое шлаков выполняется закон Дарси:

  (8)

где μ – вязкость газообразных продуктов; 
k – константа, зависящая только от структу-
ры пористого шлака; ρ – давление газов.

Если известны распределение давления 
и свойства шлаков, то из (8) определяет-
ся скорость газов, а из (7) – конвективная 
составляющая приращения температуры 
в фиксированной точке пространства.
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