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Аннотация 

Железобетонные конструкции широко распространены в использовании из-за их хорошо известной 

термической стойкости. Ухудшение их свойств после воздействия пожара включает потерю прочности и 

модуль упругости, растрескивания и сколы бетона. Также конструкционная система здания может быть 

неожиданно повреждена из-за сложности конструкции и свойства стойкости. Поэтому важно исследовать 

тепловые характеристики и поведение конструкции поврежденных конструкций, чтобы понять их несу-

щую способность и безопасность. Чтобы решить основные задачи, которые поставленные в работе, была 

поставленная цель: создать прототип малогабаритной огневой установки, провести анализ результатов 

эксперимента та возможность достижения стандартного температурного режима пожара. В данной работе 

описано этапы создания прототипа огневой установки, на базе Учебного комплекса практической подго-

товки специалистов Оперативно-спасательной службы гражданской защиты ЧИПБ им. Героев Чернобыля 

НУГЗ Украины. Протопив малогабаритной огневой установки, был построен на основе проведённого ана-

лиза последних научных достижений и публикаций [2-7] и с учетом всех существенных недостатков в 

выше упомянутых исследованиях. При проведении огневых испытаний рост температур в камере печи 

соответствовали росту температур при использовании стандартной температурной кривой пожара [7].  

Abstract 

Reinforced concrete structures are widely used due to their well-known thermal resistance. Deterioration of 

their properties after exposure to fire includes loss of strength and modulus of elasticity, cracking and chipping of 

concrete. Also, the structural system of a building can be unexpectedly damaged due to the complexity of the 

structure and the property of durability. Therefore, it is important to study the thermal characteristics and structural 

behavior of damaged structures to understand their load-bearing capacity and safety. To solve the main tasks set 

in the work, the goal was set: to create a prototype of a small fire installation, to analyze the results of the experi-

ment and the possibility of achieving a standard temperature of the fire. This paper describes the stages of creating 

a prototype fire installation, on the basis of the Training Complex of practical training of specialists of the Opera-

tional and Rescue Service of Civil Protection of ChIFS named after Chornobyl Heroes of NUCD of Ukraine. The 

prototype of a small-sized fire installation was built on the basis of the analysis of the latest scientific achievements 

and publications [2-7] and taking into account all the significant shortcomings in the above-mentioned studies. 

During the fire tests, the temperature rise in the furnace chamber corresponded to the temperature rise when using 

the standard fire temperature curve [7].  

Ключевые слова: огнеупорная печь, испытание, температура, экспериментальный метод, огнестой-

кость, малогабаритный фрагмент, термопара, термистор, модуль аналого-цифрового преобразования. 

Keywords: refractory furnace, testing, temperature, experimental method, fire resistance, small-sized frag-

ment, thermocouple, thermistor, analog-to-digital conversion module. 

 

Постановка проблемы, анализ последних 

достижений и публикаций. За последние 5 лет 

увеличилось количество пожаров, в том числе в 

зданиях и сооружениях производственного и жи-

лого назначения.  

Из-за особенностей проектных решений выше-

упомянутых зданий, важно обеспечение огнестой-

кости, как отдельных элементов строительных кон-

струкций, так и их огнестойкости в целом. 

https://doi.org/10.24412/9215-0365-2021-78-1-37-43
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Для определения предела огнестойкости стро-

ительной конструкции применяется метод испыта-

ний, содержание которого состоит в определении 

промежутка времени от начала испытания до 

наступления одного из нормируемых для данной 

конструкции граничных состояний огнестойкости в 

условиях стандартного температурного режима [1]. 

Проанализировав литературные источники [2–

4], установлено, что существуют крупногабарит-

ные печи, в которых можно проводить исследова-

ния на определение огнестойкости строительных 

конструкций стандартного размера. Однако данные 

печи имеют существенный недостаток в эффектив-

ности: испытания у них трудоемкие, ценные и не-

экологические. 

В работе [5] с помощью печи для теплофизиче-

ских испытаний малогабаритных фрагментов стро-

ительных конструкций и отдельных узлов их сты-

ковых соединений [6] было исследовано в процессе 

нагревания изменение температуры по толщине 

стеновой конструкции и установлен предел огне-

стойкости по признаку потери теплоизолирующей 

способности. Однако конструкция печи предпола-

гает использование только одной горелки для 

нагрева камеры, что может влиять на равномер-

ность прогрева исследуемых конструкций. Кроме 

того, эта печь применима только для испытания 

стен и работает на жидком топливе. Это в свою оче-

редь говорит о несовершенстве конструкции. В 

данной работе учтены конструктивные решения по 

созданию более универсальной установки. 

Постановка задачи и ее решение. В данной 

статье описаны этапы создания прототипа огневой 

установки на базе Учебного комплекса практиче-

ской подготовки специалистов Оперативно-спаса-

тельной службы гражданской защиты ЧИПБ им. 

Героев Чернобыля НУГЗ Украины и анализ резуль-

татов тестовых запусков установки, в частности, 

температурных распределений в камере огневой 

печи и возможности достижения «стандартного» 

температурного режима [7] пожара. 

Для решения цели, поставлена задача: 

1. Описать этапы строительства прототипа 

компактной установки для испытаний железобе-

тонных и сталежелезобетонных строительных кон-

струкций для имитации теплового воздействия по-

жара. 

2. Определить технические характеристики 

прототипа огневой установки для проведения ис-

пытаний на огнестойкость. 

3. Проанализировать температурный режим и 

замерить максимальную температуру в камере ог-

невой печи. 

4. Сделать вывод о целесообразности примене-

ния прототипа огневой установки для проведения 

испытаний на огнестойкость железобетонных стро-

ительных конструкций. 

Изложение основного материала исследова-

ния с полным обоснованием полученных ре-

зультатов. Для проведения эксперимента был со-

здан прототип малогабаритной огневой установки 

для проверки возможностей достижения стандарт-

ного температурного режима в камере огневой 

печи. 

На рис. 1 представлено фото созданного про-

тотипа малогабаритной огневой установки. 

 

 
Рис. 1. – Прототип компактной установки для испытаний железобетонных и сталежелезобетонных 

строительных конструкций в условиях теплового воздействия пожара: 1-п-образный короб; 2-3-

сьемные крышки; 4-термопара; 5-силовой пол (фундамент); 6-газовая установка;  

7-дымоход для выхода продуктов горения; 8-отверстие для установки горелок. 

 

Модель установки для проведения испытаний 

на огнестойкость (рис. 1) способна обеспечить 

стандартные условия воздействия огня относи-

тельно термического воздействия и давления. Ниже 

описаны основные этапы строительства прототипа 

огневой установки. 

Этапы создания огневой установки: 

1. Заливка фундамента под огневую печь: вы-

рыт котлован для основания под печь, установлена 

опалубка, выровнен и уложен песчано-щебневый 

слой, установлена железобетонная плита, которая 

залитая жидкой цементной смесью; 

2. Огневая печь построена из огнеупорного 

кирпича, который обеспечивает достаточную тер-

моизоляцию камеры и соответствует нормам [6]; 

3. В камере огневой печи создано 4 отверстия 

для горелок (при проведении натурного испытания 

используется только 2 отверстия из 4, а 2 другие за-

крываются минеральной ватой, что обеспечивает 
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изоляцию от подтока воздуха извне) и 1 отверстие 

для выхода продуктов горения; 

4. Дымоход построен из 2 частей: встроенная 

труба диаметром 20 см., которая заложена кирпи-

чом в один ряд; 

5. Съемные крышки состоят из: сварного кар-

каса из металла, в котором размещена минеральная 

вата, поверх которой, со стороны подвергающейся 

температурному воздействию закреплены листы 

нержавеющей стали. 

Огневая печь была выполнена с трех сторон, п-

образной формы, одна сторона конструкции по-

строена не была, что позволит исследовать фраг-

мент железобетонной стены в условиях реального 

пожара. 

Характеристика камеры огневой печи приве-

дена в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Характеристика камеры огневой печи 

Параметр Единицы измерения Величина 

Мощность кВт 100 

Максимальная температура нагрева пространства камеры С 1050 

Объем рабочей камеры м3 1 

Габаритные размеры (внутреннего пространства камеры печи): 

ширина 

длина 

высота 

 

мм 

мм 

мм 

 

1000 

1000 

1000 

Максимальная скорость нагрева камеры С/хв. 85 

 

Методика проведения исследования. К 

началу испытания фиксируется дата проведения 

исследования, температура окружающего воздуха. 

В камере огневой печи для определения темпера-

турного распределения размещено 3 Термопары. 

Расположение термопар в стенах камеры огневой 

печи показано на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. – Расположение термопар в стенах испытательной установки при исследовании 

температурного распределения в камере печи: 1-3 – термопары типа ТХА. 

 

Горелки размещены так, чтобы факел их пла-

мени не был в контакте друг с другом и находился 

в 80 см. до испытательного образца. 

На рис. 3 изображено отверстие для выхода 

продуктов горения, обозначенное цифрой 1, 2-5 от-

верстия для горелок. 

 

 
Рис. 3. – Схема расположения отверстия для выхода горящих продуктов и отверстий для горелок. 
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Расположение горелок и отверстий для отвода 

продуктов горения влияет на равномерность рас-

пределения температуры по отопительной поверх-

ности строительных конструкций. 

Существует техническая возможность измене-

ния размеров отверстия для отвода продуктов горе-

ния, что позволяет дополнительно регулировать 

процесс прогрева камеры печи и обеспечения необ-

ходимого температурного режима пожара. 

Для проверки возможного температурного ре-

жима в камере огневой печи и создания в ней соот-

ветствующей температуры до 2 газовых баллонов 

были подключены 2 горелки. Нагрев газом, хотя и 

идет в разрез с требованиями [7], однако является 

более экологичным и менее затратным. Поэтому 

было принято решение о проверке возможности 

воспроизведения условий испытаний с использова-

нием пропан-бутана. 

Чтобы исследовать температурный режим в 

камере огневой печи, использовались термопары, 

общий вид и схема строения, которых изображены 

на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. – Общий вид и схема термопар для измерения температур в рабочем пространстве печи:  

1 – теплозащитная оболочка; 2 – защитный кожух; 3 – измерительный спай. 

 

Для измерения температуры в печи использо-

вались термопары  

ТХА-2388 с диаметром проволоки 1,25 мм (рис. 4), 

которые можно использовать для измерения темпе-

ратуры в диапазоне от 0 до 1300 °С. 

Для получения цифровых значений темпера-

туры, в местах установки термопар, использовался 

модуль аналого-цифрового преобразования (АЦП) 

сигнала термопар. Данный модуль был специально 

разработан в институте. Он позволяет проводить 

измерение температуры с чувствительностью в 0,25 

º С. Модуль построен на основе микросхемы max. 

31855, которая позволяет преобразовывать анало-

говый цифровой сигнал термопар в цифровой, с 

максимальным значением температуры до 1350 ºС. 

Данный модуль учитывает температуру холодных 

спаев и автоматически вносит поправки в значения 

измерения температуры. 

Все аналогово-цифровые преобразователи сиг-

нала термопар и термисторов размещались в блоке 

комбинированного вычисления температур 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. – Блок комбинированного вычисления температур. 

 

Для обработки полученных данных использо-

вался плагин PLX DAQ для Microsoft Excel позво-

ляющий в режиме реального времени видеть число-

вые значения температуры и строить соответству-

ющие графики. 

Все использованные средства измерений при-

ведены в табл. 2. 

 

l≥50 l≥25 

1 2 3 1 2 3 
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Таблица 2 

Средства измерительной техники 

№ 

п/п 

Наименование оборудования или при-

бора 
Диапазон измерений 

Ошибка 

измерений 

1. Термопара ТХА-2388 з модулем АЦП  
от - 200 до +700 °С 

от +700 до +1350°С 

 2,0 °С 

 4,0 °С 

 

Анализ температурного режима камеры ог-

невой печи. На рис. 6 показан график темпера-

турно-временной зависимости нагрева камеры ог-

невой печи. 

 

 
Рис. 6. – Линейная скорость нагрева камеры печи: температурно-временная зависимость в камере 

огневой печи: Т4 – датчик температуры, расположенный ближе к отверстию для выхода продуктов 

горения, Т5 – датчик температуры, расположенный ближе к установленной вертикальной съемной 

крышке; Т6 – датчик температуры, который установлен в параллельной стенке к датчикам Т4 и Т5. 

 

Линейная скорость нагрева камеры печи соста-

вила 35 °С/мин. При достижении 975 °С был уста-

новлен стационарный режим с помощью регули-

ровки мощности нагрева печи. Испытание длилось 

60 минут (см. рис. 6). 

При проведении испытания температура в 

печи соответствовала требованиям, регламентируе-

мым стандартом. 

Анализируя показатели термопар в процессе 

проведения огневого испытания, стало возможным 

констатировать следующее: 

̵ максимальная температура в исследуемом 

помещении на 9 мин. составляла 630 ºС, а средняя 

температура в этот момент времени составляла 600 

ºС в течение 15 минут и была стабильной; 

̵ с 24 минуты от начала пожара была увели-

чена мощность горелок, вследствие чего темпера-

тура выросла до 975 ºС и была стабильной в течение 

10 минут; 

̵ огневые испытания и рост температур в ка-

мере печи соответствовали росту температур при 

использовании стандартной температурной кривой 

пожара [7]. 

Выводы. Проведенное исследование пока-

зало, что эксперимент по определению температур 

в контрольных точках камеры огневой печи прове-

ден в соответствии с требованиями стандартов про-

ведения испытаний несущих стен на огнестойкость. 

Результаты, полученные при проведении испыта-

ний, достоверны. 

По результатам данной работы установлено 

следующее: 

1. Прототип огневой печи, построенной разме-

ром 1м×1м×1м, для определения огнестойкости 

вертикальных несущих строительных конструк-

ций, дает возможность проводить огневые испыта-

ния в соответствии со стандартным температурным 

режимом. 

2. Описаны этапы строительства огневой печи 

с факельным горением и показаны особенности со-

здания прототипа компактной установки для испы-

таний железобетонных и сталежелезобетонных 

строительных конструкций в условиях теплового 

воздействия пожара. 

3. Согласно проведенному эксперименталь-

ному испытанию, в камере огневой печи происхо-

дит равномерное распределение температур по 

всей площади печи, максимальная достигнутая тем-

пература в печи достигла  

975 º С, что соответствует минимально возможной 

температуре проведения испытаний на 80 минуте, в 

соответствии с требованиями [7]. 

4. Учитывая изложенное в работе и выводах 1-

3 прототип описанной установки целесообразно 

применить для проведения испытаний на огнестой-

кость железобетонных строительных конструкций, 

однако лишь как элемент экспериментально-рас-

четного метода. Разработка метода является пер-

спективой дальнейших исследований данной ра-

боты. 
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Аннотация 

За 2020 год в России произошло более 420 тысяч пожаров, что составляет 82 процента от общего 

количества происшествий, жертвами пожаров стало более 8 тысяч человек. В статье рассмотрены требо-

вания к пожарной безопасности, факторы воздействия пожаров на людей, средства первичной ликвидации 

пожара и виды огнетушителей, с областью их применения. 

Abstract 

In 2020, more than 420 thousand fires occurred in Russia, which is 82 percent of the total number of accidents, 

more than 8 thousand people became victims of fires. The article considers the requirements for fire safety, the 

factors of the impact of fires on people, the means of primary fire elimination and types of fire extinguishers and 

their applications. 

Ключевые слова: опасность, безопасность труда и людей, пожар, нормативные документы, средства 

пожаротушения, огнетушители, возгорание. 

Keywords: danger, safety of work and people, fire, regulatory documents, fire extinguishing equipment, fire 

extinguishers, ignition. 

 

Введение  

В повседневной жизни и производственных 

процессах часто происходят различные опасные 

для людей ситуации, такие как взрыв газа в быто-

вых помещениях, пожары различных масштабов от 

незначительных возгораний до колоссальных по-

жаров, охватывающих тысячи квадратных метров 

помещений, взрывы разной мощности, дорожно-

транспортные происшествия, утечки опасных хи-

мических веществ и газа из бытовых газовых плит 

и т.д. Последствием этих негативных воздействий 

являются всевозможные потери, будь то человече-

ские жертвы, загрязнение окружающей среды, сни-

жение производственных мощностей и потери ВВП 

государства.  

Анализ данных по различным авариям за 2020 

год показал, что в России за этот период случилось 

более 512 тысяч происшествий. Наиболее распро-

страненными происшествиями являются пожары – 

420 тысяч инцидентов (82% от общего количества), 

дорожно-транспортные происшествия – 89 тысяч 

случаев (17,4 % от общего количества) и 3,5 тысячи 

происшествий, произошедших на водных объектах 

(0,6% от общего количества) [1]. Как показывает 

статистика, большинство опасных ситуаций отно-

сятся к пожарам различных масштабов. За 2020 год 

жертвами пожаров стали 8 262 человека, из них 355 

– несовершеннолетние [2]. В целях снижения коли-

чества жертв и пострадавших при пожарах прово-

дится множество мероприятий, направленных на 

получение базовых навыков пожаротушения, эва-

куации при пожаре и 

пожарной безопасности. Согласно требованиям 

нормативных документов любое здание или соору-

жение должно соответствовать требованиям по-

жарной безопасности. К этим требованиям отно-

сятся: 
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