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У цій роботі розраховано температурні режими прогрівання 
залізобетонних огороджувальних конструкцій різної товщини 
кабельного тунелю за постійних значень питомої енергії 
згоряння пожежного навантаження, площі поперечного 
перерізу кабельного тунелю та горизонтальної складової 
швидкості руху повітря. За результатами наукової розвідки 
обґрунтовано та перевірено алгоритм розрахунку, а також 
розроблено на його основі метод розрахункової оцінки класу 
вогнестійкості будівельних конструкцій кабельних тунелів, що 
базується на математичному моделюванні. У разі обчислення 
будуються розподіли температури по перерізу огородження 
кабельного тунелю у час, який відповідає необхідному класові 
вогнестійкості, та визначається відповідність заданій межі 
вогнестійкості. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

кабельний тунель, температурний 
режим пожежі, комп’ютерне 
моделювання, будівельні 
конструкції, клас вогнестійкості. 

 

 

Постановка проблеми. Ще з 70-х 

років минулого століття загострилася 

проблема пожежної безпеки електричних 

кабелів та кабельних споруд через 

зростання кількості пожеж на атомних 

станціях (АЕС), теплових електростанціях 

та інших енергетичних об'єктах.  

Аналіз меж вогнестійкості будівельних 

конструкцій тунелів та забезпечення їх 

відповідності чинним нормативам є 

актуальним завданням, оскільки кабельні 

тунелі відрізняються пожежним 

навантаженням, видом кабелів, що 

прокладені у них, геометричною 

конфігурацією, аеродинамічними 

характеристиками. Отже, температурні 

режими пожежі у тунелях можуть 

відрізнятись і від стандартного, і між 

собою. У такому разі неможливо 

гарантувати зазначену відповідність. 

Сьогодні існує можливість здійснити 

дослідження з вивчення цього питання на 

основі результатів обчислювальних 

експериментів, для того щоб не проводити 

коштовні та трудоємні випробування. 

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій. Пожежу умовно поділяють 

на три стадії: загоряння, розвинене горіння 

й загасання [1]. Розроблено та відображено 

у нормативних документах два методи 

переходу від реальних режимів пожежі до 

визначеного в нормативах «стандартного» 

режиму пожежі [2–4]. 

Для більш точного моделювання 

пожежі, доцільно застосувати більш 

складні фізичні моделі, що реалізуються у 

непростих комп’ютерних програмах [5–7]. 

В алгоритми цих програм закладені сучасні 

обчислювальні методи. 

У статті [5] та дисертаційній роботі [6] 

було викладено результати повного 

факторного експерименту, внаслідок якого 

https://doi.org/10.33269/nvcz.2021.2.20-29
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отримано залежності максимальної 

температури усередині кабельного тунелю 

під час пожежі (Qe max), тривалості пожежі в 

певній локальній зоні тунелю (τl) та часу 

досягнення максимальної температури 

всередині під час пожежі (τmax), що 

представлено виразами (1), (2), (3): 

 

 

Qe max =870.59+0.1*x1-27.92*x2-11.39*x3+0.01*x1*x2-5.28*x2*x3   (1) 

 

τl = 48.969+0.002*x1-1.44*x2+0.0125*x3+0.001*x1*x2-0.016*x2*x3  (2) 

 

τmax = 6.55+0.001*x1+0.596*x2+0.0563*x3 +0.025*x2*x3  (3) 

де x1 – фактор 1 (пожежне навантаження у перерахунку на 1 м2 кабельного тунелю, МДж/м2);  

x2 – фактор 2 (площа поперечного перерізу кабельного тунелю, м2);  

x3 – фактор 3 (горизонтальна складова швидкості руху повітря, м/с).  

 

Доцільно спрямувати подальшу роботу 

на дослідження вогнестійкості будівельних 

конструкцій кабельних тунелів за 

визначених за рівняннями температурних 

режимів пожежі у тунелі та розробити 

відповідну методику [5–6]. 

Методи дослідження. Комп’ютерне 

моделювання та теоретичні дослідження, 

проведені на основі системи 

диференціальних рівнянь Нав’є – Стокса 

для середовищ, рівнянь теплопровідності 

Фур’є, а також рівнянь теплообміну у 

твердих, газоподібних тілах та напружено-

деформованого стану твердих будівельних 

матеріалів в умовах нагрівання під час 

пожежі. Для їх розв’язання було 

використано метод граничних (кінцевих) 

елементів, а також методи оброблення 

розрахункових даних.  

Метою статті є наукове 

обґрунтування алгоритму розрахунку та 

розроблення на його підґрунті методу 

розрахункової оцінки класу вогнестійкості 

будівельних конструкцій кабельних 

тунелів, що базується на математичному 

моделюванні. 

Виклад основного матеріалу. Для 

математичного опису температурного 

режиму пожежі на гілці, що зростає, 

запропоновано використовувати формулу, 

яка наведена нижче і є удосконаленою 

модифікацією формули стандартного 

температурного режиму пожежі відповідно 

до стандарту [2] та робіт [1; 7], що було 

масштабовано з урахуванням результатів, 

які отримані у попередніх дослідженнях  

[5–7]. 

 18lg
20

34520
max

max +


−
+= te

p
    (4) 

де значення масштабування максимальної 

середньооб’ємної температури пожежі у 

формулі (4) визначається за виразом: 

 18lg34520 maxmax ++=           (5) 

Для представлення гілки, що спадає, 

температурного режиму пожежі можна 

використати формулу, яка відповідає 

лінійній залежності зменшення 

температури [6]: 

( )max

max

max
max

20



−

−

−
−= t

l

e
eс

 (6) 

Так:  
Qe max – максимальна середньооб’ємна 

температура;  

τ max – час досягнення середньооб’ємної 

максимальної температури;  

τ l – тривалість пожежі.  

Вказані параметри обчислюються за 

виразами регресій, що були одержані після 

проведення повного факторного 

експерименту [5].  

На рис. 1–3 наведені температурні 

режими пожеж, що були отримані для 

різних вхідних даних щодо конструкції та 

пожежного навантаження кабельних 

тунелів.
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Рисунок 1 – Графіки температурних режимів 

пожежі за різних значень питомої теплоти 

згоряння пожежного навантаження (за 

незмінних значень площі поперечного перерізу 

тунелю S = 3.64 м2 та горизонтальної складової 

швидкості руху повітря у ньому vx = 2.5 м/с):  

1 – qt,d = 2247 МДж/м2; 

2 – qt,d = 1236 МДж/м2; 

3 – qt,d = 224,7 МДж/м2. 

Рисунок 2 – Графіки температурних режимів 

пожежі за різних значень площі поперечного 

перерізу кабельного тунелю (за незмінних 

значень горизонтальної складової швидкості 

руху повітря vx = 2.5 м/с та питомої теплоти 

згоряння пожежної навантаги qt,d = 1236 

МДж/м2): 

1 – S = 2.88 м2; 

2 – S = 3.64 м2; 

3 – S = 4.4 м2. 

Аналізуючи графіки, наведені на рис. 

1–3, доходимо висновку, що найбільш 

впливовим фактором у кабельному тунелі у 

разі визначення температурного режиму 

пожежі є питома теплота згоряння 

пожежного навантаження. Менше впливає 

фактор горизонтальної складової швидкості 

руху повітря у тунелі. 

Рисунок 3 – Графіки температурних 

режимів пожежі за різних значень 

горизонтальної складової швидкості руху 

повітря у кабельному тунелі (за незмінних 

значень площі поперечного перерізу тунелю S = 

3.64 м2 та питомої теплоти згоряння пожежної 

навантаги у ньому qt,d = 1236 МДж/м2): 
1 – vx = 0 м/с;  

2 – vx = 2.5 м/с; 

3 – vx = 5 м/с). 

І найменш впливовим фактором є 

площа поперечного перерізу тунелю у 

межах визначеного діапазону, що був 

розглянутий у цій роботі. 

Рисунок 4 – Розрахункова схема до теплового 

розрахунку огороджувальних конструкцій 

кабельного тунелю 

Для здійснення розрахункової оцінки 

вогнестійкості огороджувальних 

залізобетонних конструкцій кабельних 

тунелів у разі використання розглянутих 

температурних режимів пожежі має бути 

визначено температуру прогріву 

огородження тунелю у будь-який момент 

часу пожежі. За таких умов конструкція 

може бути представлена у вигляді 

нескінченної пластини кінцевої товщини, 

0 20 40 60
0

200

400

600

800

1 10
3



1.2 10
3


             , С 
 
 
                  
                            1 
                           
                               2 
 
                                 3 
                                       
                                                                  
                         
                                                                         
                                                                              t, хв 

0 20 40 60
0

200

400

600

800

1 10
3


             , С 
 
            1 
            2      
                    3        
                           
                                
 
                                  
                                       
                                                                  
                         
                                                                         
                                                                              t, хв 

0 20 40 60
0

200

400

600

800

1 10
3


             , С 
 
                  1 
                  2 
                  3          
                           
                                
 
                                  
                                       
                                                                  
                         
                                                                         
                                                                              t, хв 

  

                  Конвекція  + випромінювання 
                              охолодження 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Конвекція  + випромінювання 
 
 



 

23 

 

Науковий вiсник: Цивiльний захист та пожежна безпека № 2 (12) 2021 

 

що обігрівається з одного боку, і тоді можна 

використати розрахункову схему, яка 

наведена на рис. 4. 

Для обчислення температури 

прогрівання огороджувальних конструкцій 

тунелів застосовується усталений підхід з 

використанням як базової моделі 

теплопровідності [3–7], що має вигляд (7). 

( ) ( ) ( ) 















=





xсxtсср
с







,
 (7) 

де с() – коефіцієнт теплопровідності 

бетону, що залежить від температури, 

Вт/(мС);  

с() – густина бетону, що залежить від 

температури, кг/м3; t – час, с;  

cp,с() – питома теплоємність бетону, яка 

залежить від температури, Дж/(кгС). 

Залежні від температури теплофізичні 

характеристики бетону – коефіцієнт 

теплопровідності, густина та питома 

теплоємність – встановлені відповідно до 

рекомендацій стандарту [3].  

Інтегрування рівняння нестаціонарної 

теплопровідності у вказаному записі 

можливо провести у разі використання 

обчислювальних методів [3–4]. Для 

рівняння теплопровідності (7) застосована 

апроксимація за методом кінцевих різниць 

[7–8]. Для реалізації метода кінцевих 

різниць, під час інтегрування 

нестаціонарного рівняння 

теплопровідності (7) використаний інтегро-

інтерполяційний метод, що наведено у  

[7–8]. За таких умов рівняння 

нестаціонарної теплопровідності (7) можна 

записати через лінійні алгебраїчні рівняння. 

Ліва частина рівняння 

теплопровідності (7) із частковою похідною 

за часом за апроксимації кінцевими 

різницями у зазначеній точці записується у 

вигляді виразу (8). 

( ) ( ) ( ) ( )( )
t

c
t

с
kiki
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−
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 +

+
2

,1,

1,,,,,





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Вираз часткової похідної правої 

частини рівняння теплопровідності через 

кінцеві різниці (7) із відповідною точністю 

0(Δh2 + t) набуває вигляду (9).
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Коефіцієнти у виразі (9) є коротким 

записом множників із коефіцієнтом 

теплопровідності та обчислюються у разі 

застосування інтегро-інтерполяційного 

методу, наведеного у [7–8] через формули: 

( ) ( )
( ) ( )iwiw
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Формули 8–10 надають можливість 

апроксимувати рівняння теплопровідності 

(7) алгебраїчними рівняннями у кінцевих 

різницях. Рівняння записуються у вигляді 

рекурентних формул для області вузлів 

розрахункової сітки у (k+1)-тий момент 

часу відповідно до показників температур, 

отриманих попередньо у k-тий момент часу. 

Зазначені рекурентні формули мають 

неявний вигляд та розв’язуються як 

рівняння. 

Застосовуючи прийняті математичні 

моделі теплопередачі було проведено 

розрахунок температури у перерізі 

огородження із різною товщиною. Товщина 

варіювалася у межах, як наведено на рис. 5.
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Рисунок 5 – Схема розташування контрольних 

точок для температурних показників їх 

прогрівання на загальному вигляді 

конструктивної розрахункової схеми 

огороджувальних конструкцій кабельних 

тунелів 

Для розв’язання задачі 

теплопровідності відповідно до методу 

кінцевих різниць необхідно задати 

початкові дані. У розробленій методиці 

були встановлені такі початкові дані: 

початкова температура 0 = 20 ºС; 

часовий крок інтегрування – t = 60 с; 

просторовий крок інтегрування х = 

0.005 м. 

Як приклад алгоритму застосування 

розробленої методики (як режиму пожежі) 

була використана температурна крива 2, що 

наведена на рис. 1, вона відповідає 

середнім значенням характеристик 

кабельних тунелів. Загалом температурний 

режим пожежі визначається для 

конкретного тунелю та залежить від його 

характеристик: пожежного навантаження, 

виду кабелів, що прокладені, геометричної 

та аеродинамічної конфігурацій. 

Після проведення розрахунків з 

використанням табличного процесора 

Microsoft Excel були отримані результати у 

вигляді температурних режимів, наведених 

на рис. 6. 

Згідно з аналізом результатів, 

наведених на рис. 6, температура на 

обігрівній стороні під впливом прийнятого 

температурного режиму пожежі (у цьому 

випадку крива 2 (рис. 1), яку було обрано 

для прикладу розрахунку за методикою) у 

кабельному тунелі не перевищує 400 С. Це 

свідчить про те, що умови прогрівання за 

вказаного режиму є набагато м’якшими за 

умови стандартного температурного 

режиму пожежі. 

 

Рисунок 6 – Температурні режими прогрівання залізобетонних огороджувальних конструкцій кабельного тунелю 

(числові позначення відповідають номерам точок зі схеми на рис. 5) за постійних значень площі поперечного 

перерізу тунелю S = 3.64 м2, питомої теплоти згоряння пожежної навантаги qt,d = 1236 МДж/м2 та горизонтальної 

складової швидкості руху повітря vx = 2.5 м/с для різної товщини конструкції:  

а) 40 мм; б) 60 мм; в) 80 мм; г) 100 мм 
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Для порівняння отриманих результатів, 

наведених на рис. 6, були проведені 

розрахунки для теплового впливу пожежі із 

стандартним температурним режимом. 

Отримані результати наведені на рис. 7. 

Рисунок 7 – Температурні режими прогрівання залізобетонних огороджувальних конструкцій 

кабельного тунелю (числові позначення відповідають номерам точок зі схеми на рис. 5) за умов 

стандартного температурного режиму пожежі для різної товщини конструкції:  

а) 40 мм; б) 60 мм; в) 80 мм; г) 100 мм 

 

З огляду на аналіз результатів, 

наведених на рис. 7, температура на 

обігрівній стороні під впливом прийнятого 

температурного режиму пожежі у 

кабельному тунелі вища за 400 С. Це 

свідчить про те, що можуть бути 

обґрунтовані більш м’які умови пожежі і 

відповідно вища вогнестійкість. Для оцінки 

класу вогнестійкості огороджувальних 

залізобетонних конструкцій кабельного 

тунелю були побудовані розподіли 

температури по перерізу цих конструкцій. 

Побудовані розподіли наведені на рис. 8. 

Аналізуючи графіки на рис. 8, можна 

побачити, що лише огородження із 

товщиною стінки 40 мм не відповідає 

вимогам щодо класів вогнестійкості ЕІ 30, 

ЕІ 45 та ЕІ 60, оскільки температура на 

необігрівній стороні стінок 

огороджувальних конструкцій досягає 

значення, що більше за 140 С (вважаємо 

цілісність огороджувальних конструкцій 

безпечною за умови дотримання вимог 

стандарту [2–4] щодо сушки та твердіння 

бетону). 

З метою порівняння отриманих 

результатів, що наведені на рис. 8, були 

проведені розрахунки для теплового впливу 

пожежі зі стандартним температурним 

режимом. Було отримано результати, 

наведені на рис. 9. 
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Рисунок 8 – Температурно-часові розподіли у перерізах залізобетонних огороджувальних конструкцій 

кабельного тунелю за постійних значень горизонтальної складової швидкості руху повітря vx = 2.5 м/с, 

площі поперечного перерізу тунелю S = 3.64 м2 та питомої теплоти згоряння пожежної навантаги  

qt,d = 1236 МДж/м2 для різної товщини конструкції:  

а) 40 мм; б) 60 мм; в) 80 мм; г) 100 мм 

Рисунок 9 – Температурно-часові розподіли у перерізах залізобетонних огороджувальних конструкцій 

кабельного тунелю за умов стандартного температурного режиму пожежі із товщиною: 

а) 40 мм; б) 60 мм; в) 80 мм; г) 100 мм 
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Згідно з аналізом графіків (рис. 9) 

тільки огородження кабельного тунелю 

товщиною 100 мм задовольняє вимоги усіх 

класів вогнестійкості ЕІ 30, ЕІ 45 та ЕІ 60, 

тоді як стінки тунелю товщиною 80 мм 

відповідають ЕІ 30 та ЕІ 45, стінки тунелю 

товщиною 60 мм – тільки ЕІ 30. Викладене 

показує переваги запропонованого підходу, 

оскільки дає змогу обґрунтувати вищі класи 

вогнестійкості для огородження з 

товщиною меншою за 80 мм. 

З огляду на проведені дослідження було 

запропоновано рекомендації щодо 

розрахункової оцінки вогнестійкості 

залізобетонних огороджувальних 

конструкцій кабельних тунелів. Розроблена 

методика містить у своїй основі такі 

процедури: 

1. За формулами (1) – (3) визначаються 

параметри для побудування температурної 

кривої режиму пожежі у кабельному тунелі: 

максимальна температура пожежі 

всередині, час її досягнення, а також 

тривалість пожежі. 

2. За формулами (4) – (6) будується 

температурна крива режиму пожежі у 

кабельному тунелі. 

3. У результаті розрахунку будуються 

розподіли температури у перерізі 

огородження кабельного тунелю в час, що 

відповідає необхідному класу 

вогнестійкості. 

4. Якщо температура на необігрівній 

стороні не перевищує 140 С, можна робити 

висновок, що цілісність та 

теплоізолювальна здатність відповідають 

зазначеному класові вогнестійкості. 

 

 

Висновки та напрями подальших 

досліджень.  
1. Розраховано температурні режими 

прогрівання залізобетонних 

огороджувальних конструкцій кабельного 

тунелю (див. рис. 6) за постійних значень 

питомої площі поперечного перерізу 

тунелю S = 3.64 м2, теплоти згоряння 

пожежної навантаги qt,d = 1236 МДж/м2, 

горизонтальної складової швидкості руху 

повітря в тунелі vx = 2.5 м/с для товщини 

конструкцій: 40 мм; 60 мм; 80 мм; 100 мм. 

2. Проведено розрахунок межі 

вогнестійкості будівельних конструкцій 

стінки огородження кабельного тунелю 

товщиною: 40 мм; 60 мм; 80 мм; 100 мм. 

Відповідно до цих даних огородження 

товщиною 100 мм відповідають класам 

вогнестійкості ЕІ 30, ЕІ 45 та ЕІ 60; стінки 

тунелю товщиною 80 мм – лише класам 

вогнестійкості ЕІ 30 та ЕІ 45; стінки тунелю 

товщиною 60 мм – класу вогнестійкості 

ЕІ 30. Викладене доводить переваги 

запропонованого підходу, оскільки надає 

можливість обґрунтувати вищі класи 

вогнестійкості для конструкцій 

огородження товщиною меншою за 80 мм. 

3. Науково обґрунтовано та перевірено 

алгоритм розрахунку, а також розроблено 

на його основі метод розрахункової оцінки 

класу вогнестійкості будівельних 

конструкцій кабельних тунелів, що 

базується на математичному моделюванні. 

Під час обчислення будуються розподіли 

температури по перерізу огородження 

кабельного тунелю у час, який відповідає 

необхідному класові вогнестійкості. Якщо 

температура на необігрівній стороні не 

перевищує 140 С, можна робити висновок, 

що цілісність та теплоізолювальна 

здатність відповідають вказаному класові 

вогнестійкості. 
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