
Основными факторами уникальности
пожарной опасности АЭС являются:
• чрезвычайная уязвимость атомного ре�
актора при пожаре (даже незначительный
пожар может привести к неконтролируе�
мому выбросу радиоактивных материалов
в атмосферу);
• разложение под действием воды приме�
няемых в атомной энергетике веществ и
материалов, приводящее не только к уси�
лению горения, но и к катастрофическим
экологическим последствиям.

Одним из пожаро� и взрывоопасных уз�
лов АЭС являются машинные залы, где в
маслосистемах турбоагрегатов использу�

ются горючие масла, а в системе охлажде�
ния турбогенераторов — горючий и взры�
воопасный водород [1; 2]. Помимо этого
пожароопасность машинных залов АЭС
повышают:
• дизельное топливо и мазут, применяе�
мые в резервных дизельных электростан�
циях; 
• изоляция силовых и контрольных кабе�
лей; 
• короткое замыкание электрических кабелей; 
• попадание масла на горячие участки обо�
рудования; 
• ошибки персонала в процессе ремонтных
работ и проверок систем; 
• горючие материалы, используемые в
электрических устройствах и аппаратуре.

Согласно справочным данным водо�
родная смесь с воздухом имеет следую�
щие взрывоопасные свойства: область
воспламенения — 4,12—75,4 об. %, мини�
мальная энергия зажигания — 0,02 мДж,
температура самовоспламенения —
783°К, нормальная скорость распростра�
нения пламени — 2,7 м/с, минимальное
взрывоопасное содержание кислорода —
5 об. %. Поэтому горение водорода может
сыграть решающую роль в разрушении
или ускорении разрушения защитной обо�
лочки реактора при аварии, связанной с
разрывом главного циркуляционного тру�
бопровода реактора, а также при аварии с
полной потерей устройств безопасности.

В настоящее время система водород�
ного охлаждения является единственно
возможной для турбогенераторов боль�
шой мощности. Применение этой системы
связано с необходимостью создания спе�
циальной маслосистемы — для подачи
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масла к уплотнениям турбогенератора,
предотвращающего утечку водорода из
корпуса через уплотнения вала. В то же
время использование масла в значитель�
ной степени повышает степень пожарной
опасности в турбинном отделении. 

В общем случае разрушение турбины
приводит к проливу огромного количества
масла, сопровождается выбросом водоро�
да и возникновением пожара, который по
классификационным параметрам можно
отнести к самой высокой категории взрыво�
пожарной и пожарной опасности. При
этом аварийная ситуация может разви�
ваться по граничным сценариям «взрыв —
пожар» или «пожар — взрыв». По первому
пути развития пожара при разрушении
масляного уплотнения вала генератора
возникает высокотемпературный (выше
2000°С) факел горения водорода с мас�
лом, а по второму — наиболее вероятной
причиной взрыва является накопление во�
дорода в верхней части машинного зала
при значительной его утечке. В любом
случае мощные огневые потоки горящего
масла в совокупности с температурным
режимом водородного пламени представ�
ляют серьезную опасность для целостно�
сти и несущей способности как металло�
конструкций, стропильных ферм кровли,
так и колонн машинного зала. В этих усло�
виях достижение критической температу�
ры незащищенных металлоконструкций
(500°С), а значит и их обрушение, может
произойти в течение 1 минуты [4]. 

Анализ мирового опыта по возгорани�
ям в машзалах АЭС [2; 3; 5] показывает,
что механическое разрушение узлов тур�
боагрегатов является причиной 70 % по�
жаров. Утечки водорода с возгоранием и
взрывом имели место в 18 % случаев с ка�
тастрофическими последствиями и гибе�
лью обслуживающего персонала. Соглас�
но статистике в странах СНГ и за рубежом
в машзалах АЭС и тепловых электростан�
ций, где используются турбоагрегаты

мощностью 50 МВт и более, за период с
1965 года зафиксировано 97 аварий, в том
числе 31 пожар, 2 взрыва и 2 взрыва с по�
жарами. Результатом 22�х аварий стали
обрушения кровли машинного зала, что
составляет 21 % от общего количества
аварий за этот период.

Для машзалов эксплуатируемых АЭС с
ядерными реакторами типа ВВЭР установ�
лена степень огнестойкости здания ІІІ�а.

Надо сказать, что проблема поиска оп�
тимальных решений повышения огнестой�
кости ферм, перекрытий и несущих конс�
трукций машзалов украинских АЭС имеет
свою историю. В 1993 году по заказу Гос�
коматома Украины ВНИИПО МВД России
выполнил научно�исследовательскую ра�
боту по теме «Предложения по защите не�
сущих конструкций машзалов от воздей�
ствия опасных факторов пожара» [6]. По�
лученные в результате этой работы расче�
ты и созданная модель пожара показыва�
ют, что при разрушении уплотнения гене�
ратора истекающая в машзал горящая
смесь водорода и масла достигает метал�
лических ферм с нагреванием их до 500°С
в течение 25—30 с, а температура в ядре
горящего водородного факела составляет
2000°С.

При таком варианте пожара ВНИИПО
рекомендует произвести сброс водорода
из корпуса генератора в максимально ко�
роткое время после возникновения возго�
рания с целью понижения высоты факела
и сокращения в целом времени теплового
воздействия на металлоконструкции [6]. 

Необходимо особо подчеркнуть, что
при возникновении пожара в машинном
зале важна каждая минута сохранения не�
сущей способности строительных конс�
трукций. Это связано, прежде всего, со
строго регламентированным действием
автоматических систем управления и об�
служивающего персонала в случае возго�
рания [1]. Мониторинг аварийных ситуа�
ций в машзалах
АЭС показывает,
что при значитель�
ной разгерметиза�
ции генератора ми�
нимальное время от
обнаружения утечки
водорода до отклю�
чения генератора от
электроснабжения
составляет 2—7
мин. Время автома�
тического отключе�
ния трубопроводов
достигает 2 мин., 
а ручного отключе�
ния — 5 мин. При
сбоях в работе сиг�

нализации и защиты, а также при запаз�
дывании персонала с принятием мер это
время может увеличиваться.

Следовательно, одним из главных
условий снижения необратимых последст�
вий пожара в машинном зале является
сохранение несущей способности метал�
локонструкций хотя бы в течение 2—5
мин. — времени, необходимого для обна�
ружения пожара и приведения в действие
предусмотренных установок и противо�
аварийных средств. Поэтому необходи�
мость повышения предела огнестойкости
строительных конструкций путем обработ�
ки средствами огнезащиты очевидна, а
правильность технических решений огне�
защитной обработки в этом случае трудно
переоценить.

В письме № 07�504.202.049.КР�Ф Киев�
ского научно�исследовательского и проек�
тно�конструкторского института «Энерго�
проект», адресованного НПП «Спецмате�
риалы», сообщается, что в 2005 году прак�
тически на всех АЭС Украины выполнена
огнезащита ферм машинных залов до
предела огнестойкости R 45. При этом
подчеркивается, что использованные по�
крытия были испытаны в условиях стандар�
тного пожара (рис. 1), максимальная тем�
пература которого не превышает 1000°С в
течение 60 мин. после начала действия ог�
ня, что значительно ниже температуры во�
дородного факела, мгновенно создающе�
го температуру выше 2000°С. Одного это�
го факта достаточно, чтобы поставить под
сомнение эффективность проведенных
огнезащитных мероприятий. Кроме того,
при сравнении стандартного и водородно�
го пожаров нужно помнить, что процессы
горения и взрыва водорода существенно
отличаются по характерным простран�
ственно�временным масштабам газодина�
мических течений и химических процес�
сов, а также значительным влиянием гео�
метрических факторов на характеристики
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Рис. 1. Динамика среднеобъемной температуры в огневой камере

при стандартном (синяя линия), углеводородном (красная линия)

пожаре и взрыве водорода (пунктир) — расчетные данные



динамических воздействий и определяе�
мые ими условия перехода горения в дето�
нацию.

Наиболее популярные огнезащитные
составы, которые применяются в мировой
практике огнезащиты металлических
конструкций, можно условно разделить на
четыре основные группы (табл. 1).

В этой же таблице приведены данные
по максимальным пределам огнестойко�
сти металлоконструкций, которые обеспе�
чивают составы различных типов в усло�
виях сертификационных испытаний, где
предусмотрено воздействие стандартного
(целлюлозного) пожара в соответствии с
ДСТУ В 1.1.�4.

По информации производителей огне�
защитных работ в течение последних 15�ти
лет на АЭС Украины для огнезащиты не�
сущих металлоконструкций машзалов бы�
ли применены интумесцентные полифос�
фатные составы «Фламмопласт» и «Уни�
терм» (Германия), «Протермстил» (Рос�
сия), состав на основе терморасширяюще�
гося графита «Эндотерм ХТ�150» (Украи�
на). Все эти составы использовались на
основании данных сертификационных ис�
пытаний в условиях стандартного пожара.
В последнее время для огнезащиты маш�
залов предлагается покрытие «Интерчар»
(Швеция), которое было испытано в Вели�
кобритании в условиях углеводородного
пожара. 

Испытания при углеводородном пожа�
ре согласно стандарту UL 1709 (Underwri�
ters Laboratory, США) проводят для оценки
устойчивости и огнестойкости несущих
конструкций на объектах повышенной по�
жароопасности (железнодорожные и авто�
мобильные тоннели, оборудование по до�
быче, переработке и транспортировке га�
за, нефти и нефтепродуктов). Данный

стандарт определяет критерии стойкости
огнезащитных покрытий в условиях пожа�
ра, при котором температура 1000°С до�
стигается в первые 7 мин. горения (рис. 1).
Специально для оценки эффективности
огнезащиты трубопроводов дополнитель�
но применяется метод «прямого удара»
реактивного пламени. 

В некоторых странах, в частности США
и Великобритании, углеводородный пожар
стандартизирован для испытаний предела
огнестойкости металлоконструкций наря�
ду с общепринятым стандартным пожа�
ром, что позволяет моделировать темпе�
ратурный режим, соответствующий горе�
нию нефти, нефтепродуктов или природ�
ного газа. 

Здесь следует подчеркнуть, что испы�
тание огнезащитного покрытия в условиях
углеводородного пожара не является до�
статочным основанием для применения
его в качестве огнезащиты металлических
конструкций машинных залов АЭС. Как
известно, одним из источников пожара яв�
ляется масло, которое и создает пожар,
эквивалентный режиму углеводородного
пожара. Однако, как было показано выше,
температура горения водорода в первые
минуты пожара превышает 2000°С [1], что
может привести к самым непредсказуе�
мым преобразованиям огнезащитного
покрытия, выдержавшего испытания при
1100°С — максимальной температуре
углеводородного пожара.

Сложностью прогноза поведения раз�
ных типов огнезащитных покрытий в усло�
виях, приближенных к развитию аварий�
ной ситуации в машзале, является прин�
ципиальная невозможность проведения
натурных крупномасштабных эксперимен�
тов при тепловом ударе пламени водоро�
да. Тем не менее, возможен комплексный

подход моделирования условий водород�
ного пожара, основанный на сочетании
данных стандартных испытаний и изуче�
нии ряда физико�химических параметров
огнезащитного покрытия в условиях пла�
мени, температура которого превышает
2000°С.

С этой целью, по заказу института «Энер�
гопроект» (письмо № 07�504.202.049.КР�Ф) и
НПП «Спецматериалы», Региональным ис�
пытательным центром на безопасность стро�
ительных материалов и конструкций «Дон�
стройтест» (г. Донецк) был проведен ряд ис�
пытаний по определению предела огнестой�
кости покрытий производства НПП «Спец�
материалы» при воздействии на них пламе�
ни ацетилен�кислородной горелки. Протоко�
лы всех испытаний с цветными иллюстраци�
ями представлены на сайте НПП «Спецма�
териалы» [7].

В качестве объектов исследований бы�
ли выбраны четыре типа покрытий, а так�
же их комбинация (табл. 2).

Покрытия (№ 1—4) были нанесены на
металлические образцы — пластины
размером 150×150×5 мм с вмонтирован�
ными термоэлектрическими преобразо�
вателями ТХА в середине образца. Пли�
та огнезащитная была закреплена перед
пластиной без покрытия (№ 5) и пласти�
ной с покрытием «Эндотерм ХТ�150» 
(№ 6) на расстоянии 28 мм. 

Цель эксперимента состояла в опреде�
лении предела огнестойкости металличес�
ких образцов с огнезащитными покрытия�
ми марки «Эндотерм» и без них при воз�
действии пламени ацетилен�кислородной
горелки непосредственно в месте зачека�
нивания термоэлектрических преобразо�
вателей, а также определении времени от
начала теплового воздействия до наступ�
ления предельного состояния образцов.
За предельное состояние принимается
достижение критической температуры
стали испытуемых образцов, равной
500°С. После достижения этой температу�
ры прекращали воздействие пламени на
образец. 

В качестве источника пламени исполь�
зовали инжекторную ацетилен�кислород�
ную горелку Airac M16x1 R 3/8 L 3.4991.Тем�
пературу пламени горелки измеряли до
проведения испытаний на термоэлектри�
ческих преобразователях марки ТХА диа�
метром 4 мм. Определяемая температура
пламени составляла выше 1700°С, даль�
нейшее определение температуры не пред�
ставлялось возможным из�за оплавления
преобразователей. По технической доку�
ментации производителя горелки темпера�
тура пламени достигает 2350°С [8]. 

На рис. 2 представлены результаты ис�
пытаний в виде графика зависимости тем�
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Таблица 1. Характеристика основных средств огнезащиты

Ñðåäñòâî 
îãíåçàùèòû 

Ìåõàíèçì
äåéñòâèÿ Îñíîâíûå êîìïîíåíòû 

Ìàêñèìàëüíûé  
ïðåäåë

îãíåñòîéêîñòè,  
ìèí. 

Èíòóìåñöåíòíûå 
ïîëèôîñôàòíûå 
ñîñòàâû 

Ýíäîòåðìè÷åñêèå 
ïðîöåññû ñ 
îáðàçîâàíèåì 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî 
ñëîÿ

Ïîëèîë, ïîëèôîñôàòû 
àììîíèÿ, ãàçîîáðà- 
çîâàòåëü, ïîëèìåðíîå 
ñâÿçóþùåå

90

Ñîñòàâû íà îñíîâå 
òåðìîðàñøèðÿþ-
ùåãîñÿ ãðàôèòà

Âñïó÷èâàíèå 
ãðàôèòà ñ îáðàçî-
âàíèåì òåðìîñòîé-
êîãî è íåãîðþ÷åãî 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî 
ñëîÿ 

Òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ 
ãðàôèò, àíòèïèðåí, 
ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå 

60

Îãíåçàùèòíûå 
øòóêàòóðíûå ñìåñè 
ñïåöèàëüíîãî 
ñîñòàâà 

Òåïëîèçîëÿöèÿ 

Ïåðëèò, âåðìèêóëèò, 
îãíåóïîðíûå âîëîêíà  
ñ íàïîëíèòåëÿìè, 
ìèíåðàëüíîå âÿæóùåå 

240 

Êîíñòðóêòèâíûå 
îãíåçàùèòíûå 
ìàòåðèàëû, ïëèòû, 
ñåãìåíòû, ñêîðëó-
ïû, êèðïè÷è 

Òåïëîèçîëÿöèÿ 

Ïåðëèò, âåðìèêóëèò, 
îãíåóïîðíûå âîëîêíà  
ñ íàïîëíèòåëÿìè, 
ìèíåðàëüíîå âÿæóùåå 

240 



пературы образцов от времени воздей�
ствия пламени. Результаты определенных
пределов огнестойкости приведены в
табл. 2.

Анализ данных рис. 2 позволяет сде�
лать предварительные выводы о целесо�
образности использования огнезащитных
покрытий различных типов для огнеза�
щитной обработки металлических конс�
трукций машзалов АЭС.

Покрытия интумесцентного типа, кото�
рые содержат полифосфат аммония, мела�
мин и его производные, пентаэритрит, ком�
плекс антипиренов и связующее, не оказы�
вают огнезащитного действия в условиях
термоудара при температуре пламени горе�
ния водорода (около 2000°С). Это заключе�
ние сделано на основе испытаний трех ин�
тумесцентных покрытий производства НПП
«Спецматериалы», а также пяти аналогов
импортного производства. Во всех случаях,
независимо от типа испытываемой конс�
трукции, предел огнестойкости (время до�
стижения критической температуры 500°С)
не превышает 65 с. Основная причина недее�
способности интумесцентных покрытий —
специфика механизма огнезащитного дей�
ствия, которая заключается в согласованных

химических превра�
щениях компонентов
покрытия, приводя�
щих к образованию
теплоизоляционного
коксового слоя. В ус�
ловиях термоудара
происходит мгновен�
ное термическое
разложение участни�
ков ожидаемого хи�
мического процесса,
покрытие выгорает
без вспучивания, что
приводит к момен�
тальному разруше�
нию металлической
подложки (рис. 3.1).

Более оптимис�
тичны прогнозы по

использованию в качестве огнезащитного
покрытия составов на основе терморас�
ширяющегося графита, предел огнестой�
кости которых можно оценить как 2�3
мин., что в три раза превышает предел ог�
нестойкости интумесцентных покрытий
(табл. 2). На пластине (рис. 3.2) отчетливо

видно, что состав «Эндотерм ХТ�150» в
условиях термоудара вспучивается, обра�
зует термоизоляционный слой, выгорание
которого начинается через 2 мин. после
начала воздействия пламени. Также ве�
дет себя и модифицированный состав
«Эндотерм ХТ�150», изготавливаемый в
виде рулонного покрытия, который обес�
печивает предел огнестойкости металли�
ческой пластины 4 мин. (№ 3).

На наш взгляд, наиболее приемлемы�
ми для защиты металлических конструк�
ций машинного зала от воздействия высо�
ких температур водородного пламени яв�
ляются толстослойные материалы — шту�
катурка № 4 и огнезащитная плита № 5.
Разрушение покрытия и достижение ме�
таллом критической температуры проис�
ходит в первом случае через 5 мин. после
начала воздействия пламени. При созда�
нии воздушного зазора между плитой и
пластиной (№ 5) предел огнестойкости
пластины составляет более 12 мин. 

Однако, принимая во внимание, что воз�
горание в машзале может сопровождаться
взрывом водорода, а соответственно и
мощным разрушающим действием в отно�
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Рис. 2. Зависимость температуры металлических пластин от времени

воздействия пламени ацетилен$кислородной горелки (номера кривых

соответствуют номерам покрытий, приведенным в табл. 2)

Рис. 3. Внешний вид пластин с огнезащитным покрытием после воздействия пламени

ацетилен$кислородной горелки (номера фото соответствуют номерам покрытий в табл. 2)

1                                                    2                                                    3

4                                                    5                                                    6

Таблица 2. Предел огнестойкости покрытий производства НПП «Спецматериалы», испытанных в пламени ацетилен$кислородной горелки

¹
ï/ï Ïîêðûòèå 

Òîëùèíà  
ïîêðûòèÿ,  

ìì

Ïðåäåë  
îãíåñòîé-

êîñòè, ñ 
 (500°Ñ)

1 Ïîêðûòèå îãíåçàùèòíîå âñïó÷èâàþùååñÿ «Ýíäîòåðì 170205», ïîëèôîñôàòíîå èíòóìåñöåíòíîå,  
ÒÓ Ó 24.3-13481691-009-2004 2,0 40

2 Ïîêðûòèå îãíåçàùèòíîå âñïó÷èâàþùååñÿ «Ýíäîòåðì ÕÒ-150» íà îñíîâå òåðìîðàñøèðÿþùåãîñÿ ãðàôèòà,  
ÒÓ Ó 13481691.01-97 2,06 122 

3 Ðóëîííîå ïîêðûòèå «Ýíäîòåðì ÕÒ-150» äëÿ âîçäóõîâîäîâ, ÒÓ Ó 13481691.01-97 3,05 217

4 Îãíåçàùèòíûé øòóêàòóðíûé ñîñòàâ «Ýíäîòåðì 210104», ÒÓ Ó 24.313481691007-2003, íàíåñåííûé 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàñòèíó 20,52 250

5 Ïëèòà îãíåçàùèòíàÿ «Ýíäîòåðì 210104», ÒÓ Ó 24.3-13481691007-2003, çàêðåïëåíà ïåðåä ïëàñòèíîé 20,0 732

6 Ïëèòà îãíåçàùèòíàÿ «Ýíäîòåðì 210104» — âíåøíèé ñëîé, ïîêðûòèå îãíåçàùèòíîå «Ýíäîòåðì ÕÒ-150» — 
âíóòðåííèé ñëîé 

20,0
2,0

873

7 Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà áåç ïîêðûòèÿ — 19



шении плитных конструкционных материа�
лов, закрепленных на расстоянии от метал�
лической конструкции, наиболее надежной
нам кажется двойная огнезащита (№ 6).
Она достигается за счет того, что на поверх�
ность металлической конструкции нано�
сится материал «Эндотерм ХТ�150», кото�
рый показал максимальную огнезащитную
эффективность среди всех огнезащитных
красок, и на определенном расстоянии (в
опыте — 28 мм). Над слоем огнезащитного
покрытия закрепляется экран в виде огне�
защитной плиты «Эндотерм 210104». Повы�
шение предела огнестойкости защищенной
таким образом металлической пластины
может осуществляться в двух предельных
режимах аварийной ситуации. При сцена�
рии «взрыв — пожар» огнезащитные плиты
при разрушении снижают динамическую и
тепловую нагрузку на покрытие «Эндотерм
ХТ�150», которое, как следует из табл. 2,
сохраняет свою огнезащитную эффектив�
ность в течение 2 мин. В случае развития в
машзале водородного пожара огнезащит�
ные плиты полностью прогорают в течение
12 мин., а за это время в пространстве воз�
душной прослойки под воздействием высо�
ких температур формируется плотный теп�
лоизоляционный слой покрытия «Эндотерм
ХТ�150» (рис. 3.6), который добавляет еще 
2 мин. до достижения критической темпера�
туры пластины (500°С).

Полученные в данном исследовании ре�
зультаты следует воспринимать как инфор�
мацию о поведении огнезащитных составов
различных типов при воздействии на них
пламени ацетилен�кислородной горелки, ко�
торая создает температурный режим, сход�
ный с температурным режимом горения во�
дорода и водород�масляной смеси. Значе�
ния пределов огнестойкости, определенные
в этих условиях, являются относительными
величинами, позволяющими сделать пред�
варительную оценку огнезащитной эффек�
тивности средств огнезащиты, представлен�
ных на рынке Украины. Тем не менее, полу�
ченные результаты рекомендуется исполь�
зовать при поиске оптимальных решений
эффективной огнезащиты несущих метал�
локонструкций машзалов АЭС.
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