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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВСПУЧИВАЮЩИХСЯ 

ОГНЕЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 
В связи с тем, что пожар означает существование высокотемпературных 

источников тепла, защита тел от нагревания остается актуальной задачей обес-
печения пожарной безопасности. Одним из распространенных способов защиты 
является нанесение теплоизоляционных покрытий, вспучивающихся при нагре-
вании. Данной проблеме посвящено значительное количество как эксперимента-
льных, так и теоретических работ. Как правило, эксперименты охватывают обе 
стадии процесса теплозащиты - и вспучивание покрытия и дальнейший теплопе-
ренос в образующемся при вспучивании пористом материале. Теоретические 
части исследований посвящены обычно второй стадии, в которой пористый ма-
териал задается как изначально данный [1, 2]. Даже в этой ситуации в связи со 
сложностью задач количество аналитических результатов незначительно и охва-
тывают они отдельные аспекты проблемы (см. например [3]). Все более широкие 
теоретические исследования проводятся при помощи численного решения соот-
ветствующих математических моделей [1, 2]. Данная работа является попыткой 
описать в рамках единого подхода обе стадии функционирования теплозащитно-
го покрытия. 

Рассматриваемая модель поведения покрытия соответствует следующей 
последовательности физических процессов. Первоначально защитное покры-
тие представляет собой сплошное вещество с незначительным содержанием 
(либо вообще без) вкраплений газовой фазы. Нагревание происходит от одной 
из поверхностей покрытия. По мере повышения температуры покрытия содер-
жание газовой фазы (вследствие химического распада либо просто фазового 
перехода) и давление в ней нарастают. Рост температуры приводить к текуче-
сти материала, делающей возможным значительный рост объема газовой ком-
поненты. В области текучести покрытия расширение газа рассматривается как 
изобарное. Начальная стадия этого процесса, при которой нет существенного 
объединения газовых областей, является вспучиванием без делокализации газа. 
В ходе дальнейшего нагревания удельный объем газовых областей может дос-
тичь критического значения, при котором происходит разрушение стенок меж-
ду вкраплениями газа (вспучивание приводит к делокализации). В этой области 
движение газа становится неограниченным. Газ уносится из системы, снимая 
напряжение в области делокализации. Глубина области делокализации газа 
вслед за толщиной области прогрева покрытия нарастает в направлении от го-
рячей поверхности. 

Описанные процессы определяют ряд преимуществ теплозащиты вспу-
чивающимися покрытиями по сравнению с обычными инертными. Вспучива-
ние 1) увеличивает толщину защитного слоя; 2) уменьшает коэффициент теп-
лопроводности; 3) забирает энергию на образование газа (при фазовом перехо-
де либо в случае эндотермической химической реакции); 4) в случае делокали-
зации газов, они уносят часть энергии в направлении от защищаемой поверх-
ности. Все отмеченные обстоятельства отражены в предложенной математиче-
ской модели. 
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Основой модели является взгляд на вещество покрытия, как на многоком-
понентную равномерно перемешанную смесь более простых веществ. Конденси-
рованные компоненты вещества не участвуют в других движениях кроме вспучи-
вания. Искомыми нестационарными полями являются концентрации компонент, 
температура, давление, скорости компонент. Эти скорости рассматриваются как 
сумма скорости остова покрытия (для всех компонент) и общей скорости газа 
(только для газовых компонент в области их делокализации). Взаимная диффузия 
газовых компонент не учитывается. Рассматриваемая система уравнений содер-
жит ряд известных соотношений [4]: 1) баланса массы каждой из компонент; 
2) баланса энергии (фактически являющееся уравнением энергии двухкомпонент-
ной жидкости – «остов покрытия – газ»); 3) состояния газовых компонент (рас-
сматриваемых как идеальный газ); 4) движения газовых компонент (в области де-
локализации). Последнее из уравнений является уравнением движения вязкой 
жидкости в канале. 

Энергии, связанные с деформациями покрытия и его движением, прямо не 
учитываются. В связи с этим недостающее для полноты описания уравнение дви-
жения покрытия как сплошной среды (баланса импульса) не рассматривается. 
Фактически оно заменяется на уравнение, задающее равновесное состояние, к ко-
торому стремится среда при изобарном нагревании. Такой подход, являющийся 
квазистатическим приближением точной задачи, позволил получить уравнение 
движения остова покрытия (уравнение вспучивания). 

Граничными условиями к рассматриваемой системе уравнений является 
непрерывность потоков массы компонент и энергии на границах покрытия [5]. 

Начальным условием рассматриваемой задачи естественно принять одно-
родное распределение концентраций компонент, температуры и давления в пок-
рытии, а также нулевое значение скорости остова. 

Таким образом, в представленной работе рассмотрена математическая 
модель прогревания вспучивающегося огнезащитного покрытия, базирующая-
ся на законах сохранения вещества и энергии. Основой подхода являются 
взгляд на покрытие, как на смесь, состоящую из исходных веществ и продук-
тов их преобразований, среди которых есть газ. Именно рост содержания газо-
вой компоненты при нагревании является причиной вспучивания. Упрощаю-
щим обстоятельством является предположение о том, что при вспучивании ос-
тов покрытия ведет себя подобно жидкости. Предложенный подход позволил в 
рамках единой модели описывать вызванные нагреванием от внешнего тепло-
вого потока процессы теплопереноса, термического разложения, испарения, 
вспучивания и уноса массы. 
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