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Объектом исследования магистерской диссертации является конструкция 

навесного вентилируемого фасада.  

Целью работы является совершенствование конструкции вентилируемого 

фасада с целью обеспечения ее пожаробезопасности. Исследование является 

теоретическим, основанным на статистических данных.  

В результате исследования был проведен анализ конструкции навесных 

фасадных систем, причин возникновения пожаров, скорости распространения 

огня в вертикальном канале, существующих методов защиты от пожара НВФ. 

Было произведено моделирование огневого воздействия в ПК Ansys и Elcut, 

сравнение полученных расчетов. Было изучено негативное влияние величины 

воздушного зазора на скорость распространения пожара, тем самым обоснована 

необходимость установки противопожарных рассечек. Предложена 

усовершенствованная конструкция рассечки и обоснована ее экономическая 

эффективность. 

Ключевые слова: навесной вентилируемый фасад, противопожарная 

рассечка, негорючий утеплитель, зависимость воздушного зазора от 

характера распространения температур при огневом воздействии. 
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   Введение 

Актуальность темы. Системы навесных вентилируемых фасадов 

пришли в Россию относительно недавно в конце 90-х прошлого века и 

достаточно быстро стали популярными. Данные системы применяются как в 

новом строительстве, так и в реконструкции различных типов зданий, так как 

такая конструкция фасадов имеет множество преимуществ. Однако, у этой 

системы есть значительный минус – ее пожароопасность. Пожаростойкость 

конструкции в настоящий момент обеспечивается путём установки 

специальных противопожарных отсечек, что нарушает термагравитационный 

поток в вертикальной вентилируемой прослойке. В своей работе я исследую 

влияние величины воздушного зазора и характеристик утеплителя на 

распространение температур в конструкции при огневом воздействии.  

Объект исследования - конструкция навесного вентилируемого фасада. 

Предмет исследования – распространение температур в конструкции 

НВФ при огневом воздействии. 

Целью моей работы является совершенствование конструкции 

вентилируемого фасада с целью обеспечения ее пожаробезопасности. 

В задачи исследования входит: 

1. Анализ нормативной базы 

2. Анализ конструкций навесных фасадных систем. 

3. Анализ причин возникновения пожаров, характера и скорости 

распространения огня в вертикальном пожаре. 

4. Анализ методов защиты от пожара НВФ 

5. Параметрические исследования зависимости распространения 

температур от величины воздушного зазора и материала утеплителя 

при помощи моделирования в программах Ansys и Elcut. 

6. Предложение по совершенствованию конструкции фасада. 
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Научная новизна состоит в комплексном изучении существующих 

противопожарных методов в конструкции НВФ, комплексном 

исследовании распространения температур при пожаре, выявлении 

зависимости от разных факторов и предложении противопожарных 

конструкции для НВФ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 
АС-393-08.04.01-2020-174-ПЗ 

Содержание 

Введение……………………………………………………………………….3 

1. Обзор состояния вопроса………………………………………………….7 

1.1 . Анализ конструкций навесных фасадных систем……………...…….12 

1.1.1. Основные представители систем навесных фасадов……………….12 

1.1.2. Достоинства конструкции НВФ……………………………………...20 

1.1.3. Резонансные пожары НВФ…………………………………………...23 

1.2. Анализ причин возникновения пожаров, характера и скорости 

распространения огня в вертикальном канале……………………..…...…30 

1.3. Анализ методов защиты от пожара НФС…………………………....33 

1.4. Анализ нормативной базы…………………………………………....41 

2. Моделирование огневого воздействия в программе Ansys………...…43 

2.1. Исходные данные………………………………………………..……44 

2.2. Моделирование конструкции НВФ…………………………….……46 

2.2.1. Создание сетки конечных элементов……………………………..…48 

2.3. Нагрузка и граничные условия……………………………………....51 

2.4. Результаты моделирования………………………………….……….54 

2.5. Параметрические исследования……………………………..……….57 

2.5.1. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс…………...……..58 

2.5.2. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя Isover ВЕНТИ………………….………62 

2.5.3. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250…….…..66 

2.5.4. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от характеристик материалов……………………………………………….70 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 
АС-393-08.04.01-2020-174-ПЗ 

2.6. Выводы по второму разделу……………………………………………73 

3. Моделирование огневого воздействия в программе ELCUT……..……77 

3.1. Исходные данные……………………………………………………….78 

3.2  Сетка конечных элементов………………………………………….….79 

3.3. Результаты расчетов в программе Elcut……………………………….82 

3.4. Выводу по третьему разделу…………………………………………...88 

4. Рекомендации по совершенствованию конструкции НВФ………….…92 

4.1. Экономическое обоснование предлагаемых решений……………......98 

Заключение………………………………………………………………….104 

Библиографический список………………………………………………..105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 
АС-393-08.04.01-2020-174-ПЗ 

1. Обзор состояния вопроса 

1.1 Анализ конструкций навесных фасадных систем. 

Для того, чтобы начать разбираться в выбранном мною вопросе, 

необходимо вначале понять, что же из себя представляет конструкция 

навесной фасадной системы с воздушным зазором (далее НФС). 

Итак,  навесная фасадная система с воздушным зазором (НФС) - система, 

состоящая из подоблицовочной конструкции, теплоизоляционного слоя (при 

его наличии), ветро-гидрозащитной мембраны (при ее наличии) и защитно-

декоративного экрана, а также совокупности технических и 

технологических решений, определяющих правила и порядок установки 

этой системы в проектное положение, предназначенная для наружной 

облицовки и теплоизоляции стен зданий и сооружений различного 

назначения. Такое определение предлагает  СП 2.13130.2012 «Системы 

противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты» 

Чтобы лучше разобраться в конструкции НФС соберем свое определение и 

рассмотрим части конструкции на схеме НФС (рис. 1.1) 

Навесной вентилируемый фасад (НВФ) – это многослойная конструкция 

отделки и утепления наружных стен, предназначенная для крепления 

облицовки на относе от строительного основания с образованием 

воздушного зазора, включающая следующие элементы: 

1. Строительное основание (основание) – несущая конструкция наружной 

стены, на которую крепятся элементы системы НВФ. Это может быть 

кирпичная стена, стена из бетона, бетонных блоков, легкого бетона и т.д.  

2. Подоблицовочная конструкция (подконструкция)- каркас, 

воспринимающий ветровые нагрузки, действующие на защитно-

декоративный экран и перераспределяющий их на основание. Каркас 

состоит из: 

Кронштейны (консоли) -  несущие элементы каркаса НВФ, фиксируемые на 

строительном основании и предназначенные для крепления направляющих 
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и дополнительных элементов, предусмотренных в проектной документации 

на здание. 

Направляющие - линейные элементы подконструкции НВФ, 

предназначенные для крепления элементов наружной облицовки, и/или 

других элементов подконструкции. 

Крепежные изделия - общее наименование изделий, применяемых для 

соединения элементов НВФ между собой, а также для крепления элементов 

подконструкции к строительному основанию. 

3. Теплоизоляционный слой НВФ (утеплитель) - строительный материал 

НВФ, изготовливаемый промышленным способом и обеспечивающий 

требуемое сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций здания 

или сооружения. 

4.  Ветро-гидрозащитная мембрана, ВГЗМ - пленочный материал, 

предназначенный для предотвращения увлажнения теплоизоляции от 

различного рода атмосферных воздействий и развития воздушных 

циркуляций внутри теплоизоляционного слоя. 

5.  Воздушный зазор: Воздушная прослойка между внутренней 

поверхностью облицовки и теплоизоляционным слоем, обеспечивающая 

процесс влагоудаления из наружных ограждающих конструкций зданий. 

В случае отсутствия утеплителя под воздушным зазором понимается 

воздушная прослойка между строительным основанием и внутренней 

поверхностью облицовки. 

6. Облицовка – внешний слой системы, выполненный из облицовочных 

плит или листов 
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Рис. 1.1. Конструкция НВФ: 1 - Основание (кирпичная стена); 2 прокладка 

терморазрывная; 3 – кронштейн; 4 – утеплитель; 5 – крепление утеплителя; 

6 – направляющая; 7 – гидроветрозащитная мембрана; 8 – крепление 

облицовки к подконструкции, в данной схеме - кляммер; 9 – облицовка. 

На рисунке 1.1 представлена примерная конструкция НВФ и основные ее 

составляющие. В России НВФ получили широкое распространение в начале 

2000 годов, и, конечно, за практически за 20 лет конструкция НВФ 

претерпевала изменения. Поэтому сейчас на рынке большое разнообразие 

конструкции НВФ, которые отличаются между собой формой и размерами 

подконструкции и материалами, из которых выполняется облицовка.  

Чтобы не быть голословной, предлагаю рассмотреть основные виды 

материалов, которые применяются в качестве облицовки  вентфасада: 

Керамогранит – искусственный вариант, для изготовления которого 

используют два типы глины и специальные красители. Это оптимальный 

способ облицовки вентфасада. Керамогранитные плитки способны 

эффектно имитировать природные материалы. К тому же, они 
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демонстрируют отличные эксплуатационные характеристики. Стоит 

отметить уникальные качества керамогранита: прочность, надежность, 

устойчивость к износу. Он представлен в широкой палитре текстур. Плиты 

обладают низким водопоглащением, морозоустойчивостью и абсолютной 

инертностью к химическому воздействию. Также керамогранит не боится 

температурных колебаний.   

Искусственный камень. По своим эксплуатационным характеристикам не 

уступает натуральному камню. Поскольку плиты обладают большим весом, 

монтировать их нужно на заранее подготовленный каркас из нержавеющей 

стали. Искусственный камень проявляет устойчивость к различным 

воздействиям и отличается пожаробезопасностью.  Подвесные фасады из 

искусственного камня считаются прочными, практичными и доступными по 

стоимости. Система вентилируемого фасада из камня обладает отличными 

техническими характеристиками.  

Фиброцемент. Плиты отличаются хорошими тепло- и звукоизоляционными 

показателями. В составе: цемент, армирующие волокна и наполнители 

минерального происхождения. Среди преимуществ: экологичность, 

относительная дешевизна, прочность. Внешне фиброцементные плиты 

смотрятся дорого и привлекательно. 

Композитные панели — отличаются многослойностью, изготавливаются из 

нескольких листов алюминиевой ленты, имеют внутренний слой из 

полимеров или минерального материала. Панели легкие, достаточно гибкие 

и долговечные по сроку службы. Часто используются для отделки 

коттеджей и частных домов. Композитные панели устанавливают с 

открытым межпанельным стыком, с уплотняемым стыком или с 

водозащитным экраном. Разные вариации панелей отличаются различным 

уровнем огнестойкости. Из композитов можно создавать закругленные углы 

и нестандартные формы. Композитные панели – это экономически 

выгодный современный способ обустройства наружных стен. 
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Сайдинг. Может быть металлический или пластиковый. Второй вариант 

отличается многообразием расцветок, позволяет воплощать интересные 

дизайнерские задумки.  Преимущества пластикового варианта: 

долговечность, устойчив к горению, не требует сложного специфического 

ухода. Разновидностью металлического сайдинга можно назвать линеарные 

панели, внешне напоминающие фасадные кассеты. Они также пользуются 

популярностью для отделки НВФ. Также на рынке можно встретить 

стальной или алюминиевый сайдинг, обе разновидности имеют свои 

преимущества и недостатки. Различные типы сайдинга используются для 

облицовки коттеджей, частных домов, гаражей и других сооружений. 

Наиболее популярное решение – пластиковый сайдинг. 

Стеклянные панели – дорогостоящий и сложный в монтаже вариант. Панели 

производят из ударопрочного или пуленепробиваемого стекла. Материал 

может быть тонированным, окрашенным или ламинированным. Требует 

осторожности и профессионализма в монтаже. 

Наряду с многообразием облицовочного материала существует также и 

многообразие его крепежа к основанию, т.е. многообразие подконструкции, 

а, следовательно, и систем НВФ. Рассмотрим некоторые из них. 
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1.1.1. Основные представители систем навесных фасадов 

2.  Система "Союз "Метроспецстрой". 

 

Рис. 1.2. Схема монтажа НВФ из натурального камня (гранит, мрамор, 

известняк) системы «Метроспецстрой» 

Каркас данной системы представляет собой решетку из вертикальных и 

горизонтальных алюминиевых профилей. В пространство, образованное 

между наружной стеной и несущим каркасом фасада укладывается 

утеплитель – кашированная (покрытая плотным материалом с одной или 
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двух сторон) минераловатная плита. Крепление утеплителя к толще 

ограждения производится благодаря тарелочным дюбелям. 

Внешнее оформление фасада может быть представлено плитами из 

природного камня, керамогранита или стеклофибробетона. Для установки 

наружного слоя НФС применяют алюминиевые или нержавеющие 

кляммеры, а в случае монтажа облицовочных плит из природного камня 

используют вертикальные полозья профиля в качестве пазов. 

Уникальность данной системы фасада заключается в возможностях 

создания пластичных форм при креплении наружного слоя фасада под 

разным углом и на разных расстояниях от основания. 

 

3. Система "Марморок". 

 

Рис. 1.3. Схема монтажа НВФ из плит, выполненных из каменной крошки на 

цементном вяжущем системы «Мраморок» 

Данная система состоит из следующих элементов каркаса: вертикальные и 

горизонтальные профили, кронштейны. На профилях через 100 мм 
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устанавливают крючки и полоски для крепления наружного плиточного 

слоя. Каждая плита утеплителя устанавливается в индивидуальную ячейку 

без дополнительных крепежных элементов и не испытывает нагрузки 

сверху. После чего происходит прокладка ветровлагозащиты и укрепление 

утеплителя вторым слоем каркаса для его надежной фиксации. 

В качестве лицевого слоя используют плиты "Марморок", выполненные из 

каменной крошки на цементном вяжущем с примесью гидрофобных 

компонентов. Надежность крепления штучных материалов обеспечивается 

специальной складкой, расположенной в месте крепления. Данное 

крепление можно рассмотреть на рисунке 1.4 

Особенность данной системы – широкая линейка цветовых и 

конструктивных решений по оформлению наружного слоя фасада. Система 

"Марморок" позволяет оформлять оконные и дверные проемы, карнизы с 

помощью наборных элементов, выполненных из окрашенной оцинкованной 

стали. Эти узлы, а также схемы монтажа данной системе представлены в 

альбоме технических решений фирмы «Мраморок». 

По разработанному и согласованному Госстроем РФ и ГУГПС МВД РФ 

проекту испытаний (в г. Златоусте) система «Мраморок» успешно прошла 

их и получила заключение на применение её для зданий всех степеней 

огнестойкости без ограничений. В течение 45 минут выдержала температуру 

900 С. 

Система получила техническое заключение о возможности использования в 

сейсмоопасных районах России с интенсивностью до 9 баллов 

включительно и для вновь возводимых и реконструируемых зданий высотой 

до 100  (ЦНИИПСК им. Мельникова) 
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Рис. 1.4. Общая схема монтажа НВФ из плит «Мраморок», представленная в 

альбоме технических решений. 

 

4. Система "Краспан". 

Неординарность системы – применение облицовочных материалов из 

прессованных волокнисто – цементных вяжущих, производителем которых 
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является завод «Краспан» г. Красноярска. Плиты выполняются в разных 

цветовых решениях, а также с различной фактурой поверхности. 

Устройство фасада осуществляется путем навешивания на систему 

профилей плит облицовки с последующим закреплением саморезами и 

заклепками через уплотнительную прокладку. Профили каркаса могут быть 

как целые, так и половинчатого размера, форма сечения может быть как "Г-

образной", так и "П- образной". Кроме того, в комплект добора входят: 

фасонные части для оформления углов, откосов, сливов и проемов. 

 

Рис. 1.5. Схема монтажа НВФ системы «Краспан» с помощью L-образных 

металлических каркасов. 

 

Рис. 1.6. Схема монтажа НВФ системы «Краспан» с помощью U-образных 

металлических каркасов. 
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Рис. 1.7. Cпособы крепления НВФ системы «Краспан» с помощью L-

образных металлических каркасов. 

 

Рис. 1.8. Cпособы крепления НВФ системы «Краспан» с помощью U-

образных металлических каркасов. 

При монтаже НФС такого типа придерживаются следующих требований: 

 профили вертикального крепления не соединяются между собой; 

соединение кромок облицовочных плит и каркаса должно быть заподлицо; 

зазоры между плитами закрываются металлическим профилем в 

соответствующей цветовой гамме. 

 

5. Система "StoVentec Fassade". Зарубежный представитель систем НВФ. 

Идея оформления фасада навесными конструкциями зародилась в Европе 

ещё в начале 20 века. С течением времени технология была существенно 

изменена и приобрела современный вид. Местом зарождения технологии 

навесного фасада считают Германию. 

Немцами были внедрены различные варианты фасадных конструктивов, 

обладающих повышенными теплоизоляционными свойствами. Одним из 

таковых являются: система "StoVentec Fassade" 
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Рис. 1.9. Схема монтажа НВФ системы «StoVentec Fassade. 

1- подконструкция; 2- утеплитель из кашированной минеральной ваты; 3- 

армирующий слой; 4- промежуточное покрытие; 5- отделочное покрытие. 

 

Результатом монтажа такой системы является получение бесшовной 

оштукатуренной отделки фасада, скрывающей все неровности основания. 

Это становится возможно, благодаря применению шарнирно-анкерной 

системе каркаса. 

Получаемый фасад является экологически безопасным, так как плиты 

изготовлены из вторсырья с применением органической штукатурки на 

лицевой стороне плиты. Также возможно использование керамики, 

стеклянной мозаики и профилированных листов для наружного слоя фасада. 

Такая система может быть использована на любом типе основания: от 

кирпичной кладки до деревянных бревен. 
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Рис. 1.10. Здание полицейского управления Ваддинксвеен, Нидерланды. 

Преимуществами конструкции системы "StoVentec Fassade" являются: 

 повышенная звукоизоляция 

 высокое противодействие грибкам и плесени 

 повышенная паропроницаемость 

 Способность выдерживать большие механические нагрузки 

 Отличные теплоизоляционные свойства 

 Устойчивость к неблагоприятным климатическим воздействиям. 
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1.1.2 Достоинства конструкции НВФ 

Таким образом, на сегодняшний день известно достаточно много способов 

возведения систем навесных фасадов. Каждый из них по-своему уникален и 

практичен. Выбор конструктивных решений зависит исключительно из 

желаний заказчика и условий дальнейшей эксплуатации этих материалов. 

На сегодняшний день НВФ получили большое распространение как 

зарубежом, так и в России. По данным маркетингового исследования 

агенства DISCOVERY Research Group по рынку вентилируемых фасадов в 

России в 2017, обьем рынка НВФ в 2017 году  составил 46 990 тыс. м2. В 

2017 г. на объемы монтажа штукатурных систем приходилось 57%, в то 

время как сегмент навесных систем - 43%. Что составляет чуть меньше 

половины объема всех фасадов. 

Не трудно объяснить такую популярность вентилируемых фасадных систем.  

Сегодня их используют на зданиях практически любого 

предназначения: административных, жилых, промышленных. Кроме 

того, устройство навесных фасадов оправдано как при возведении 

новостроек, так и при реставрации старых зданий.  

Монтаж навесных вентилируемых фасадов относительно прост и в отличие 

от мокрых фасадов, его можно осуществить в любое время года. 

Устройство навесных фасадов не требует специальной подготовки 

наружной поверхности стены, как в случае со штукатуркой, покраской или 

креплением облицовки на клей или цементный раствор. Наоборот, навесной 

фасад помогает скрыть дефекты и неровности стен здания  или, наоборот, 

сделать фасад здания обтекаемым, сгладить углы, если этого требует 

архитектурное решение. 

Согласно исследованиям ученых в предзимний период года под 

воздействием осадков и давления ветра в одном кубическом метре стены 

накапливается от 90 до 160 литров воды. Также российские ученые 

выяснили, сто в процессе жизнедеятельности семьи из четырех человек 
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образуется парообразная влага в количестве, 7 раз превышающей 

допустимую гигиеническую норму. Значительная часть влаги попадает в 

стену, а при 4 % влажности стенового материала теплоэффективность 

снижается вдвое. 

Современные системы навесных фасадов сконструированы таким образом, 

чтобы вся влага и пары испарялись с помощью естественной вентиляции 

через воздушный зазор между утеплителем и облицовкой. Стены зданий под 

вентилируемыми фасадами остаются сухими, а поверхность навесного 

фасада радует прохожих своим приятным внешним видом. Такие фасады не 

нужно так часто ремонтировать, как оштукатуренные фасады, а для того, 

чтобы обновить внешний вид здания, достаточно помыть облицовочный 

материал. 

Облицовочные материалы навесных фасадов, устойчивы к агрессивным 

механическим и атмосферным воздействиям и защищают от них стены, 

утеплитель и несущую конструкцию, продлевая тем самым их срок службы. 

Навесные фасады обладают особой эстетической привлекательностью. Они 

способны украсить здание, к тому же их внешний вид весьма разнообразен, 

что позволяет реализовывать различные дизайнерские задумки. 

Так же можно отметить плюсы НВФ с точки энергоэффективности. 

Например, за счет укладки утеплителя между стеной здания и облицовкой 

НВФ можно на этапе проектирования уменьшить толщину стен, что 

позволит увеличить объем внутри помещения и сэкономить на материале 

для несущих стен. Также благодаря уменьшению толщины стен снижается 

нагрузка на фундамент. Можно либо облегчить фундамент, либо увеличить 

количество этажей. Это обеспечивает дополнительную экономию 

природных ресурсов (земли, занятой под строительство).  

Вентилируемые фасады обладают хорошей звукоизолирующей 

способностью, поэтому в зданиях, где применён НВФ не нужно устраивать 

дополнительную звукоизоляцию. 
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Еще одним немаловажным плюсом является снижение расходов на 

отопление. Главная причина популярности вентилируемого фасада в том, 

что потери тепла в зданиях с ним в 3 раза ниже, чем в зданиях с фасадами 

других типов. Роль такого защитного экрана играет воздушная прослойка, 

которая образуется между поверхностью облицовки и стеной здания. 

Именно благодаря ей,  при отключении отопления помещения остывают в 5-

6 раз медленнее, чем обычно. А в загородном доме, стены которого 

облицованы вентилируемыми фасадами, зимой оказывается, можно не 

включать отопление вовсе - воздушная прослойка не даст температуре 

опуститься ниже нуля градусов даже в самый сильный мороз.   
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1.1.3. Резонансные пожары НВФ 

Но наряду с многочисленными достоинствами НВФ, у данных систем, как 

показала практика, есть значительный минус – это пожарная опасность. 

Чтобы проиллюстрировать данную проблему достаточно вспомнить 

резонансные пожары с участием навесных фасадов с начала 2000-х годов и 

на протяжении почти двадцати лет.  

Таблица 1.1 - Резонансные пожары НВФ 

Пример пожара Причина возникновения Особенности и 

последствия 

14.02.2005 

Пожар в 32-этажном 

небоскребе "Виндзор" 

высотой 106 метров, 

г. Мадрид (Испания). 

причиной пожара стало 

короткое замыкание 

электросети на 21-м 

этаже. 

Пожар, охвативший 

сначала с 17 по 22 этаж, 

не поддавался тушению. 

Было принято решение 

дождаться полного 

выгорания здания. 

Пеной и водой заливали 

нижний этаж 

небоскреба и 

территорию рядом, это 

не дало пожару перейти 

на соседние здания. 

31.05.2006 

Пожар в 32-этажном 

здании (130 м)  

«Транспорт Тауэр», г. 

Астана (Казахстан) 

Причиной возгорания мог 

стать любой 

малокалорийный 

источник огня, например, 

непотушенная или 

тлеющая сигарета 

-Возгорание случилось 

на 30-м этаже, но за 

короткое время огонь 

охватил всё здание 

сверху донизу. За три 

часа выгорело 1200 м2 
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жилой 

конструкции и 600 м2 – 

внутренних помещений. 

-Огнем была 

уничтожена обшивка 

здания из горючего 

материала Alucobond. 

Обшивка вспыхивала 

плитка за плиткой. 

06.04.2007 

Пожар офисного 

здания «Дукат-Плейс 

III» , 

г. Москва (Россия) 

Причиной пожара стало 

короткое замыкание 

электропроводки 

 

С высоты 9-го этажа 

огонь дошел до крыши. 

Фасад здания был 

облицован 

композитным 

материалом Alucobond 

B2, группа горючести 

которого определяется 

как Г4 (по ГОСТ 30244-

94 — сильногорючие 

Июль 2007 г. 

Пожар в 24-этажном 

здании 

административно-

жилого 

комплекса «Атлантис»  

Вероятная причина — 

нарушение правил 

проведения 

огневых работ при 

ремонте кровли, что 

привело к попаданию 

капель горящего битума в 

Пожар начался с 19-го 

этажа и быстро охватил 

все здание. Горели 

композитный материал, 

примененный в качестве 

облицовки, группа 

горючести которого - 
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г. Владивосток  воздушный зазор фасада. Г4. 

20 марта 2010 год 

Пожар в 5-этажном 

здании бизнес-центра  

Г. Москва, 2-я 

Хуторская улица, дом 

38. 

Причины пожара не 

установлены, однако 

известно, что ремонт, 

который проводили в 

зданий в 2009 году был 

сделан с нарушением 

правил противопожарной 

безопасности: коридоры 

на всех этажах здания 

были отделаны легко 

воспламеняющимися 

материалами. Это 

привело к быстрому 

распространению огня по 

этажам здания. 

Площадь возгорания 

превысила тысячу 

квадратных метров. 

Огонь вспыхнул на 

верхнем - пятом - этаже 

здания. По словам 

очевидца, сначала пламя 

вырывалось из окон, 

горели пластиковые 

оконные рамы, а затем 

начали отваливаться 

большие куски стен 

здания на уровне 

четвертого этажа и 

обрушилась крыша. 

Пожару была присвоена 

третья категория 

сложности по 

пятибалльной шкале 

15.11.2010 

Пожар в 28-этажном 

жилом здании, 

г. Шанхай (Китай). 

Была выявлены 

нарушения техники 

безопасности при 

проведении сварочных 

работ. Дом загорелся из-

за 

В момент пожара на 

фасаде высотки велись 

ремонтные работы. 

Пламя быстро 

распространилось по 

строительным лесам и 

перекинулось на 
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сварочной искры, которая 

попала на нейлоновую 

сетку, закрывавшую 

здание. 

квартиры, отрезав 

людей от выхода. 

Возгорание произошло 

в районе лесов. 

Практически все здание 

было объято пламенем и 

окутано черным 

столбом дыма. 

 

02.10.2011 

Пожар 

«Дальневосточного 

университета путей 

сообщения», 

г. Хабаровск (Россия) 

Ремонтные работы 

кровли 

 

- в результате пожара 

повреждена обшивка 

здания, состоящая из 

алюминия и полимеров, 

общая площадь 

составила 100 м2  

03.04.2013 

Пожар в многоэтажном 

здании комплекса 

«Грозный-Сити», 

г. Грозный (Россия) 

Причиной пожара 

в высотном здании 

комплекса "Грозный-

Сити" в Чечне стало 

короткое замыкание 

Так как пожар бушевал 

несколько часов, это 

свидетельствует 

о том, что 

расплавленный 

полиэтилен 

(влагозащитная пленка) 

свободно стекал по 

внутренним полостям 

НФС 150-метрового 
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здания и в некоторых 

элементах конструкции 

скопилась его 

критическая масса. Это 

в свою очередь привело 

к возгоранию наружных 

облицовочных панелей, 

состоящих из 

композитного 

синтетического 

материала, прикрытого 

с обеих сторон слоями 

алюминиевой фольги. 

Именно из-за горения 

композита локальное, в 

общем-то, возгорание и 

превратилось в 

масштабное ЧП: пламя, 

раздуваемое 

характерной для 

высоток с НФС так 

называемой каминной 

тягой, стремительно 

распространилось на 

весь фасад здания.  

21.09.2014 

Пожар жилого 

причиной масштабного 

пожара стали работы по 

герметизации балкона с 

пожару присвоена 

четвертая, 

максимальная категория 
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комплекса на 

ул. Шахтеров, 

г. Красноярск (Россия) 

использованием 

сварочного аппарата. 

- со здания падали куски 

облицовочного 

материала 

- пламя быстро 

распространилось по 

вентилируемому фасаду 

новостройки; 

- тушение продолжалось 

более двух часов 

- использование при 

монтаже НФС горючего 

утеплителя 

31.12.2015 

Пожар в отеле» 

Address Downtown», г. 

Дубай (ОАЭ) 

Причины пожара 

неизвестны.  

По описаниям свидетелей 

пожару на фасаде здания 

предшествовал взрыв. 

Огонь разбил стеклянный 

фасад здания и вырвался 

из квартиры. 

-огнем было охвачено 

всё здание 

- сопровождение пожара 

разлетом осколков 

стекла и горящих кусков 

отделочных материалов 

08.10.2015 

Пожар жилого массива 

«Атлантис 2», г. 

Владивосток (Россия) 

Нарушение правил 

проведения огневых 

работ 

при ремонте кровли. 

- попадание капель 

горящего битума в 

воздушный зазор 

фасада.- 

- огонь распространялся 
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лавинообразно вниз 

по фасаду; 

- горение 

пенополистирольного 

утеплителя с 

образованием 

густого чёрного 

токсичного дыма 

06.04.2015 

Пожар в здании 

Арбитражного суда 

Югры 

в качестве одной 

из версий произошедшего 

называют неисправность 

электрической подсветки, 

которую оборудовали 

на фасаде суда 

относительно недавно 

- огонь внутри здания 

отсутствовал. 

- горела обшивка здания 

(утеплитель) на уровне 

4 и 5 этаже.  

-общая площадь 

возгорания составила 

около 100 квадратных 

метров.  

14.06.2017 Пожар в 24-х 

этажном жилом здании 

Grenfell Tower,  г. 

Лондон 

житель дома Махад Эгала 

заявляет, что причиной 

возгорания мог 

стать взрыв холодильника 

на четвёртом этаже. 

- интенсивное 

распространение огня 

по НВФ. Пожар очень 

быстро охватил почти 

все здание, за 

исключением первых 4-

х этажей. При пожаре 

погибли 12 человек, 68 

получили травмы 
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различной степени 

тяжести. 

-пожароопасность 

облицовочного 

материала сгоревшего 

высотного дома, из-за 

которого огонь с 

высокой скоростью 

распространиться по 

всему зданию 
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1.2. Анализ причин возникновения пожаров, характера и скорости 

распространения огня в вертикальном канале. 

Проанализировав таблицу 1.1, можно выявить основные причины 

возникновения пожаров в НВФ. 

Во-первых, это человеческий фактор, а проще говоря – обычная экономия 

средств на всех этапах строительства. Например, заказчик может 

потребовать убрать по его мнению, ненужные и дорогостоящие элементы, 

такие как противопожарные отсечки и короба. 

Во-вторых, применение горючих материалов. Даже если система 

вентилируемых фасадов запроектирована верно, в том числе с учетом 

пожарной безопасности, на строительную площадку могут быть доставлены 

более дешевые материалы (утеплитель, ветрозащитная пленка или панели), 

соответственно, с неподходящей группой горючести, которые очень хорошо 

горят и способствуют беспрепятственному распространении. Пожара по 

всему вентфасаду. Внешне эти материалы выглядят одинаково, и на глаз 

заметить подмену невозможно. 

В-третьих, применение алюминиевых сплавов. Они теряют свою 

конструкционную прочность при температуре около 250-300 С, из-за этого 

даже небольшой пожар (локальный) может привести к обрушению 

вентфасада. А при сильном пожаре, температура в подфасадном 

пространстве которого достигает 1000-1200 С, жидкий металл начинает 

капать, поджигая все, что находится ниже. 

Четвертой и довольно частой причиной пожаров НВФ является нарушение 

правил огневых работ, т.е. применение открытого огня при возведении 

здания. 

Это кровельные работы, сварочные работы на балконах и лоджиях, 

наплавление гидроизоляции на отмостке здания и т.д. Тот случай, когда 

даже маленькая искра может спровоцировать пожар. Яркие примеры – 

пожар жилого комплекса Атлантис и Атлантис-2 в г.Владивосток, пожар ж/к 
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на ул. Шахтеров г.Красноярск, пожар в университете г. Хабаровск, пожар 

28-этажнго здания в г.Шанхай.  

Характер распространения огня в условиях пожара в НВФ таков, что при 

возникновении его в одном помещении, выгорает весь фасад на 

вышележащих этажах. 

Способствуют этому не только примененные материалы, но и эффект тяги в 

вентзазоре, скорость движения воздуха в котором многократно возрастает 

из-за увеличивающейся разницы температур при пожаре. Скорость 

распространения огня может достигать 8-10 м/с – по вертикали и при этом 

1-1,5 м по горизонтали. Таким образом при отсутствии активного 

противодействия пожару, все здание может оказаться охваченным огнём в 

считанные минуты. Так же увеличению притока воздуха в воздушном 

зазоре, а значит и увеличению скорости распространения огня способствуют 

зазоры между плитами облицовки – русты. Через них происходит 

дополнительный подсос кислорода.  
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1.3. Анализ методов защиты от пожара НФС. 

Рассмотрим существующие методы  

1. Применение в качестве подконструкции стальных профилей. Самым 

слабым звеном многих систем фасадов с воздушным зазором, с точки 

зрения обеспечения необходимой устойчивости в случае возникновения 

пожара, являются элементы несущего каркаса. Так, подконструкция из 

алюминия при пожаре может разрушиться в связи с тем, что алюминий 

резко теряет свои прочностные характеристики под воздействием 

температур, превышающих 600 C. При применении в фасадных системах 

каркаса из алюминиевого сплава потенциально опасно его плавление с 

образованием горящего расплава, являющегося вторичным источником 

зажигания. В случае использования конструктивных элементов в виде 

тонколистовых профилей существует опасность того, что стальные 

элементы начнут деформироваться, а целостность защитно-декоративного 

экрана может быть нарушена. Конструкция каркаса определяется типом 

применяемых облицовочных элементов, их геометрическими размерами, 

массой и способом крепления. Наиболее надежными для этих систем 

являются стальные каркасы. 

2. Установка противопожарных коробов по контуру проемов, которые 

препятствуют переносу пожара из внутреннего объема здания на фасад и 

наоборот. Для обрамления проёмов стальные панели толщиной 0,55 мм 

составляются в единый короб, который крепится к строительному 

основанию внутренними торцами (краями откосов) верхних и боковых 

панелей. Шаг крепления короба – 400 мм вдоль верхних откосов проёмов и 

не более 600 мм вдоль боковых откосов проёмов (рис. 1.11) 
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Рис. 1.11. Конструкция противопожарного короба обрамления оконного 

откоса. 

 Над верхним откосом каждого оконного (дверного) проема рекомендуется 

устанавливать противопожарную пластину из коррозионной стали или стали 

с антикоррозионным покрытием, которая должна соединять смежные 

вертикальные направляющие каркаса. Ширина пластины не менее 150 мм, 

толщина – не менее 0,5 мм, длина – не менее длины горизонтального откоса 

соответствующего проема и дополнительно не менее 0,3 м влево и вправо от 

него с креплением к направляющим, находящимся вне створа оконного 

проема. 

Противопожарные короба в НФС имеют различные варианты исполнения. 

Самый распространенный – противопожарный короб открытого типа с 
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выступами (бортиками) с вылетом за лицевую поверхность облицовки 

основной плоскости фасада (рис.  1.12). 

 

Рис. 1.12. Обрамление верхнего откоса (вариант с «выступом–бортиком») 

Организация таких «выступов-бортиков» обеспечивает отброс факела 

пламени, выходящего из проёма при пожаре от основной плоскости фасада. 

При этом, чем больше вылет «выступов-бортиков», тем потенциально более 

безопасна конструкция НФС. 

Допускается устройство противопожарных коробов открытого типа без 

выступов, когда вертикальная плоскость бортиков выполняется в плоскости 

облицовки. 

Бывают ещё противопожарные короба закрытого типа, когда облицовка 

откосов выполняется без выступов-бортиков, при этом с внешней стороны 

короба монтируется дополнительная облицовка, выполненная из 

облицовочных материалов (рис. 1.13). В этом случае стальной 

противопожарный короб становится условно скрытым. 
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Рис. 1.13. Противопожарный короб закрытого типа (вариант обрамления 

верхнего откоса): 1 – противопожарный короб; 2 – утеплитель; 3 – 

облицовка; 4 – анкер; 5 – рама 

Использование материалов облицовки в откосах без стального 

противопожарного короба не допускается. 

Конструктивные решения противопожарных коробов и применяемые 

материалы должны соответствовать требованиям технического 

свидетельства, подтверждающего пригодность НФС для применения в 

строительстве на территории Российской Федерации. 

3. Установка дополнительных креплений облицовки вблизи проемов. Для 

фасадных систем с облицовкой из керамической плитки (керамогранита) с 

открытой системой крепления, учитывая высокую вероятность их 

растрескивания и выпадения при пожаре, следует предусматривать 

увеличение количества кляммеров (крепежных элементов) вблизи проемов. 

Для справки, одна плитка из керамогранита размерами 600х600 мм и 

толщиной 10 мм весит около 8 кг. Что представляет серьезную опасность 

для людей, которые будут находится вблизи здания. Тип крепления 

облицовки к элементам каркаса определяется как механическими 

свойствами и размерами элементов облицовки, так и формой применяемых 

элементов (скоб, зацепов, кляммеров). 
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4. Для фасадных систем, в которых используются в качестве каркаса 

направляющие из алюминия и облицовка из керамических плит, 

рекомендуется применять комбинацию из стальных и алюминиевых 

направляющих, при этом стальные направляющие следует устанавливать 

над оконными проемами и в непосредственной близости с их 

вертикальными откосами. 

5 Не допускается применение горючих ВГЗМ на высотных объектах и на 

зданиях, относящихся по функциональной пожарной опасности к классам Ф 

1.1 и Ф 4.1. (Ф1.1 - здания дошкольных образовательных организаций, 

специализированных домов престарелых и инвалидов (неквартирные), 

больницы, спальные корпуса образовательных организаций с наличием 

интерната и детских организаций; Ф4.1 - здания общеобразовательных 

организаций, организаций дополнительного образования детей, 

профессиональных образовательных организаций; определения по СНиП 

21-01-97* "Пожарная безопасность зданий и сооружений"  ) 

При применении горючих мембран необходимо предусмотреть в проекте 

следующие мероприятия: 

– не допускать перехлёст смежных полотен при монтаже – более 150 мм; 

– организовать установку горизонтальных противопожарных отсечек. 

При использовании негорючих ВГЗМ применение пожарных отсечек не 

требуется. Соответственно, технология устройства фасада упрощается, 

снижаются трудозатраты и расходы монтажников. При этом пожарная 

безопасность повышается. Поэтому, объективно оценивая плюсы и минусы 

горючих и негорючих мембран, ответственные строители чаще всего 

склоняются к выбору негорючих. 

 Никакие мембраны (даже негорючие) не допускается применять в 

сочетании с «кашированными» минераловатными плитами. 

6 Применение негорючего утеплителя. При утеплении в один слой могут 

применяться негорючие плиты из каменной ваты или стекловолокна. При 
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многослойном утеплении наружный слой выполняется из плит на основе 

каменной ваты толщиной не менее 40 мм, с температурой плавления 

волокна не менее 1000º С, плотностью не менее 80 кг/м³. Внутренний слой 

проектной толщины – из других негорючих плит. Марки утеплителей 

принимают в соответствии с рекомендациями пожарной лаборатории, 

проводившей огневые испытания НФС. 

Рассматривая характеристики утеплителей из каменной ваты и 

стекловолокна, специалисты обращают внимание на то, что температура 

плавления волокон стекловаты составляет 500–550° С. При пожаре такая 

температура достигается уже спустя 7 минут, так что материал быстро 

спекается и перестает защищать строительную конструкцию от огня. 

Причем стекловата, оплавляясь, полностью меняет свою структуру и 

превращается в пепел. У каменной ваты температура спекания волокон 

свыше 1000° С. Она достигается спустя два часа после начала пожара, и все 

это время материал служит барьером на пути у огня. Структура такого 

утеплителя при воздействии пожара остается целостной. В случае 

отсутствия внешнего механического воздействия такой утеплитель, 

встроенный в ограждающую конструкцию, сохранит стабильность своей 

формы. Применение пенополистирольного утеплителя в системах НВФ 

недопустимо. 

Применение во внутренних слоях утеплителя теплоизоляционных плит, 

имеющих горючую «кашировку» наружной поверхности, недопустимо. 

7. Рекомендуется устанавливать противопожарные рассечки (отсечки) по 

периметру здания. 

Они представляют собой металлические перфорированные элементы, 

крепящиеся к подконструкции или несущей стене и перекрывающие 

воздушный зазор по всему периметру здания.  
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Отсечки устанавливают по всему периметру фасада, начиная с 3-го этажа 

зданий, не реже чем через каждые два этажа здания, но не более чем через 

каждые 7 м высоты. 

Отсечки должны перекрывать всю толщину воздушного зазора в НФС, 

препятствовать в случае возникновения пожара распространению горения 

ВГЗМ и предотвращать выпадение горящих частиц (фрагментов) ВГЗМ из 

воздушного зазора системы. Отсечка должна пересекать или вплотную 

примыкать (быть прижатой) к ВГЗМ. 

При принятии решения о неприменении в НФСсВЗ мембраны поверх 

утеплителя в углах здания рекомендуется предусмотреть вертикальные 

отсечки-преграды на всю высоту фасадной системы, чтобы исключить 

перетекание воздушных потоков с одной стены на другую, а также для 

снижения турбулентности воздушных потоков и ветрового давления на 

фасад. 

8. Устройство навесов и козырьков. 

Над эвакуационными выходами из здания с устройством НФС должны 

устанавливаться ударопрочные навесы (козырьки) из негорючих 

материалов. 

Навесы должны перекрывать всю ширину соответствующего выхода с 

припуском не менее 0,5 м влево и вправо от него. Длина вылета навеса от 

плоскости фасада должна составлять 1,2 м при высоте здания до 15 м и не 

менее 2 м – при высоте здания более 15 м . 

При наличии балконов, выступающих за основную плоскость фасада 

здания, над которыми в их створе располагаются оконные проёмы, 

рекомендуется устанавливать ударопрочные навесы из негорючих 

материалов на всю площадь балконов. 

9. В НФСсВЗ можно применять только те композитные материалы, которые 

успешно прошли огневые испытания по ГОСТ 31251-2003, а системе по 

результатам испытаний присвоен соответствующий класс пожарной 
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опасности и определена область применения, а также оформлено ТС ФГУ 

«ФЦС» о пригодности. Нельзя применять в НФСсВЗ композитные 

материалы, которые не проходили огневые испытания в составе этих систем 

по ГОСТ 31251-2003, только на основании идентичности их групп 

горючести (по ГОСТ 30244) и воспламеняемости (по ГОСТ 30402) с ранее 

испытанными в составе этих систем композитными материалами других 

марок и производителей. 

10. Монтаж фасадных систем должен выполняться в соответствии с 

предусмотренным регламентом и технологией проведения монтажных работ 

строительными организациями, имеющими лицензию на данный вид 

деятельности, специалисты которых прошли обучение и имеют 

соответствующее подтверждение. 
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1.4.Анализ нормативной базы. 

В нашей стране в настоящее время нет четкой нормативной базы для 

проектирования навесных фасадных систем с воздушным зазором. Для 

регулирования использования в строительстве тех или иных материалов, 

конструкций, изделий и технологий существует целый ряд нормативных 

документов, одним из которых является Техническое свидетельство, 

выдаваемое в России ФГУ ФЦС. Также требования к конструкциям 

устанавливаются в СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» и СП 23-

101- 2000 «Проектирование тепловой защиты зданий». Одно из основных 

требований, предъявляемых к системам с наружным утеплением фасада, 

является пожарная безопасность, которая регулируется СНиП 21-01-97 

«Пожарная безопасность зданий и сооружений». Согласно существующим 

рекомендациям, системы вентилируемых фасадов должны проходить 

обязательные пожарные испытания, на которых определяется максимальная 

высота применения. Подобные исследования проводятся, например, в 

ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. По результатам тестов выдается заключение 

о возможности применения системы с точки зрения пожарной безопасности. 

В 2004 году ФГУ ФЦС Госстроя России, совместно с ЦНИИСК им. 

Кучеренко разработали «Рекомендации по составу и содержанию 

документов и материалов, предоставляемых для технической оценки 

пригодности продукции. Фасадные теплоизоляционные системы с 

воздушным зазором». Документ устанавливает основные требования к 

предоставляемой документации, а также к материалам в составе этих 

систем.  В 2005 году ГУ Центр «Энлаком» был разработан ТР 161-05 

«Технические рекомендации по проектированию, монтажу и эксплуатации 

навесных фасадных систем» В нем содержатся основные положения по 

проектированию, монтажу и эксплуатации навесных фасадных систем с 

воздушным зазором. В СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» в 

качестве рекомендуемого приложения М ввели методику теплофизического 
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расчета навесных фасадных систем с вентилируемой воздушной 

прослойкой. В настоящее время ведется разработка нормативов для данных 

конструкций. Они будут касаться как принципов расчета, так и выбора 

элементов подконструкции, материалов облицовки, а также нормирования 

тепловой защиты навесного фасада.  

В СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» прописаны 

требования к этапам монтажа, их последовательности, а также приемке 

работ 

С 1 января 2019 года введен в действие новый национальный стандарт, 

регулирующий изготовление подсистем навесных вентилируемых фасадных 

систем. Речь идет о ГОСТе Р 58154-2018 «Материалы подконструкций 

навесных вентилируемых фасадных систем. Общие технические 

требования». Данный документ устанавливает общие требования, во–

первых, к выбору конструкционных материалов и крепежных изделий, 

используемых при изготовлении элементов подконструкций НФС зданий и 

сооружений и при устройстве соединений между элементами, а также 

соединений их с другими конструкциями зданий. Во-вторых, к выбору 

материалов защитных покрытий, наносимых на элементы подконструкций и 

крепежные изделия с целью обеспечения расчетного срока службы. В- 

третьих, требования материалам и устройству противопожарных рассечек. 
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2. Моделирование огневого воздействия в программе Ansys 

Стены зданий и сооружений - строительные конструкции, ограничивающие 

объём здания (сооружения) и разделяющие его на отдельные помещения. 

Основное назначение наружных стен - защита (ограждение) помещений от 

температурных воздействий, ветра, влаги, шума, радиации, пожара. Так же 

данный вид вертикальных конструкции может выполнять и несущие функции, 

воспринимать все приложенные к системе нагрузки, передавая их на 

фундамент. 

Чтобы определить, какая конструкция наружных стен наиболее хорошо 

защищает здание от пожара, в данной выпускной квалификационной работе 

выполним моделирование огневого воздействия на участок стены здания в ПО 

Ansys при этом варьируя характеристики конструктивных элементов 

ограждающей конструкции. 

Результaты расчетов представлены далее в виде графического мaтериала. 
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2.1. Исходные данные 

В качестве исследуемой модели рассмотрим участок стены с навесным 

вентилируемым фасадом. 

Рассматриваемый участок наружной стены общей толщиной 545 мм. Состоит 

из слоя эффективного силикатного кирпича по ГОСТ 379-95, однослойного 

жесткого утеплителя - теплоизоляционые плиты ВЕНТИ БАТТС, используемые 

для навесных фасадных систем утепления с воздушным зазором, 

гидроветрозащитная мембрана, воздушная прослойка и керамогрантная плитка. 

Направляющие, кронштейны и крепежные элементы не включены в модель по 

причине незначительного влияния данных элементов на распространение 

температуры при огневом воздействии. Характеристики материалов 

конструкции стены представлены в таблице 2.1. Все материалы имеют 

постоянные характеристики, кроме воздушного зазора. Характеристики воздуха 

зависят от его температуры . 

Таблица 2.1 Характеристики материалов наружной стены 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг*К) 

Плотность, 

кг/м3 

Кирпич силикатный 0,7 760 1100 

Утеплитель 

Rockwool 

Венти баттс 

 

0,035 

 

1050 

 

90 

Гидроветрозащитная 

мембрана 

0,2 1930 90 

Воздушный зазор λ = λ (Т) С=С(Т) ρ =ρ(Т) 

Керамогранит 1,05 200 2400 
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Рис. 2.1. Фрагмент наружной стены 
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2. 2 Моделирование конструкции стены в НВФ. 

Создание геометрической модели – первый шаг к расчету в программе Ansys. 

Ввиду того, что моделирование конструктивного разреза стены НВФ – плоская 

задача, были приняты некоторые упрощения: 

 Были убраны крепежные элементы плит утеплителя – дюбели с 

тарельчатой головкой. 

 Убраны несущие кронштейны и направляющие 

 Керамогранитная облицовка представлена сплошным материалом, без 

зазоров между плитами – рустов. 

Моделирование конструктивного разреза рассматриваемого участка стены в 

программе Ansys выглядит следующим образом: 

 

Рис. 2.2. Геометрическая модель конструкции стены в Ansys 

Плоская модель состоит из следующих конструктивных элементов: 

 Кирпичная кладка 

 Утеплитель 

 Гидроветрозащитная мембрана 
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 Воздушный зазор 

 Облицовка из керамогранита 

Всем материалам конструктивных элементов стены были присвоены 

свойства в соответствии с таблицей 2.1. «Характеристики материалов 

наружной стены» раздела  2.1 «Исходные данные». 
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2.2.1.  Создание сетки конечных элементов. 

Для получения численного решения необходимо выполнить разбиение 

геометрических моделей конечно-элементной сеткой. Данная процедура 

выполняется в модуле симуляции Mechanical. Сетка генерируется на 

геометрической модели и является основой для составления и решения системы 

уравнений в матричном виде. 

Построение пространственной сетки – один из важнейших этапов в решении 

задач сплошной среды методами конечных объемов и конечных элементов. 

Качественная расчетная сетка в большинстве случаев является одним из 

ключевых аспектов получения достоверных результатов численного решения. 

Конечным элементам было присвоено значение Plane 55, форма – 

четырехугольник с четырьмя узлами. 

 

Рис. 2.3. Конечно-элементная сетка размеров 10 мм. 
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Рис. 2.4. Увеличенная сетка КЭ. Размер КЭ 50 мм. 

Чтобы посмотреть влияние размера сетки КЭ на результаты расчетов. 

Рассмотрим температуру одной  точки, расположенной на правой наружной 

грани утеплителя на высоте 0,4 м. Данные зависимости температуры от 

времени для случаев с разным размером сетки КЭ показаны на рисунке 2.5. 
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Рис. 2.5. График зависимости температуры точки от времени для двух случаев 

разбиения модели на КЭ. 

Из графика видно, что с уменьшением размера конечного элемента, 

повышается температура точки. Для того, чтобы получить более точные 

результаты, принят размер КЭ 10 мм. 
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2.3. Нагрузка и граничные условия. 

Зададимся постоянной температурой  участка стены +20 °С. Такой случай 

имеет место быть в теплое время года,  когда температура в помещении и 

температура окружающей среды одинаковы. Кроме того, задание постоянной 

температуры стены удобно, чтобы лучше рассмотреть температуру при огневом 

воздействии, не отвлекаясь на теплопередачу внутри конструкции стены. 

Теперь необходимо задать температурную нагрузку при возгорании. Допустим, 

что возгорание начинается с нижнего ребра конструкции, например, при 

ремонте отмостки с использованием горелки. 

 Как правило, воздействие пожара на конструкцию определяется 

экспериментально, путем воздействия на неё усредненных температурных 

режимов реальных пожаров, так называемого «стандартного» пожара, 

реализуемого с помощью мазутных или газовых горелок. Нарастание 

температуры при «стандартном» пожаре представлено на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6. Кривая «стандартного» пожара. 

 

Указанная кривая нарастания температуры пожара описывается зависимостью: 

Т°С = 345lg(8t+1) + tнач, 

где t - время от начала пожара, мин; 
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t нач- начальная температура, °C; 

Т - температура пожара, °С. 

 

Рис. 2.7. График приложения температурной нагрузки в зависимости от 

времени. 

Таблица 2.2. Таблица приложения температурной нагрузки в зависимости от 

времени. 

№, п/п t , мин Т ,°С 

1 0 20 

2 10 678,3 

3 20 781,4 

4 30 841,8 

5 40 884,9 

6 50 918,0 
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7 60 945,3 

 

Из таблицы видно, что нагрузка была поделена на 6 шагов. Начальная 

температура равна  20 °С. 

Температурная нагрузка приложена так, чтобы сымитировать возгорание снизу, 

т. е. распространение пламени идет по нижнему горизонтальному ребру 

конструкции и вертикально вдоль грани утеплителя. Принята высота 

распространения вертикальной нагрузки H=300 мм. Горизонтальная нагрузка 

приложена по ширине утеплителя, воздушного зазора, и облицовки. Величина 

указана в таблице 2.2. 

 

Рис. 2.8. Иллюстрация пожара. 
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Рис. 2.9. Температурная нагрузка в Ansys. 
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2.4. Результаты моделирования.  

Приложение нагрузки – конечный шаг в моделировании конструкции НВФ в 

данной задаче. 

 

Рис. 2.10. Картина распределения температур результат за время t=3600 секунд. 

Для рассмотрения результатов, выберем точку с координатой (0,4904; 0,4). 

Точка лежит на левой грани воздушного зазора на высоте 400 мм. Рассмотрим 

зависимость распределения ее температур от времени. 

Таблица 2.3. Таблица зависимости температуры от времени точки с 

координатой (0,4904; 0,4). 

Врем

я t, 

сек 

0 24

0 

48

0 

72

0 

96

0 

120

0 

144

0 

168

0 

180

0 

228

0 

276

0 

324

0 

360

0 

 T, °С 0 28 40 57 75 94 114 133 142 178 211 241 262 
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Чтобы увидеть картину распространения температуры в воздухе, замоделируем 

воздушный зазор, такой же толщиной 50 мм и зададимся такими же свойствами 

воздуха, что и ранее.  

 

 

Рис. 2.11. Картина распределения температур в воздухе. 

Сравнивая рис. 2.10 и 2.11 можно сделать вывод о том, что не последнюю роль 

в распределении температур играют материалы и их свойства, расположенные 

в конструкции НВФ. Чтобы сделать конкретные выводы, необходимо 

подробнее изучить характеристики материалов. 
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2.5. Параметрические исследования. 

Для исследования распространения температуры при пожаре с использованием 

навесных вентилируемых фасадных систем будем варьировать параметры 

конструкции НВФ.  

Таблица 2.4. Элемент конструкции НВФ и варьируемый параметр. 

№ 

п/п 

Наименование элемента конструкции 

навесного вентилируемого фасада 

Варьируемый параметр 

1 Воздушный зазор Величина зазора 

2 Утеплитель Материал утеплителя  
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2.5.1. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс. 

Объектом первого исследования стали плиты из каменной ваты ВЕНТИ БАТТС 

(ТУ 5762–003–45757203–99).  

ВЕНТИ БАТТС – жёсткие гидрофобизированные теплоизоляционные плиты на 

синтетическом связующем, изготовленные из каменной ваты на основе горных 

пород габбро-базальтовой группы. 

Используются в качестве теплоизоляционного слоя при однослойном 

выполнении изоляции в навесных фасадных системах с воздушным зазором. 

Наружный 

слой при двухслойном выполнении изоляции в навесных фасадных системах с 

воздушным зазором. 

Заявленные производителем характеристики представлены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5. Характеристики утеплителя Rockwool Венти баттс. 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг*К) 

Плотность, 

кг/м3 

Утеплитель 

Rockwool 

Венти баттс 

 

0,035 

 

1050 

 

90 

 

Для выявления зависимости температуры распространения пламени от 

толщины воздушного зазора, выберем две точки, температуры которых будем 

сравнивать. Координата первой точки (0,4904;0,4), координата второй точки 

(0,4904;0,45). Обе точки лежат на наружной грани утеплителя, но имеют 

разную высоту 400 мм и 450 мм соответственно.  
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Таблица 2.6. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 1 (0,4904;0,4) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс.  

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 23.5866 33.7147 46.2792 54.6558 62.6838 69.1150 

240.00 27.8042 42.0785 59.0224 71.2765 82.6421 94.7169 

360.00 33.4680 49.9502 68.7352 82.3375 94.9048 109.261 

480.00 40.2688 57.7770 77.4659 91.6562 104.789 120.293 

600.00 47.8577 65.6033 85.6542 100.077 113.484 129.632 

720.00 56.7723 76.6415 99.5794 116.038 131.354 149.776 

840.00 65.9279 86.0186 109.460 126.336 142.130 161.434 

960.00 75.3389 95.0805 118.542 135.462 151.388 171.083 

1080.0 84.8270 103.873 127.094 143.889 159.801 179.661 

1200.0 94.2435 112.402 135.229 151.786 167.606 187.510 

1320.0 104.099 122.671 146.696 164.151 180.864 201.874 

1440.0 113.795 131.808 155.685 173.095 189.877 211.192 

1560.0 123.375 140.596 164.076 181.247 197.935 219.310 

1680.0 132.781 149.066 172.022 188.880 205.399 226.726 

1800.0 141.963 157.235 179.598 196.104 212.417 233.627 

2040.0 160.423 175.013 197.607 214.422 231.219 253.216 

2280.0 178.034 190.932 212.474 228.653 245.071 266.841 

2520.0 194.987 206.885 228.178 244.308 260.856 282.870 
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2760.0 211.375 221.992 242.435 258.056 274.274 296.130 

3000.0 226.923 236.035 255.411 270.333 286.068 307.510 

3240.0 241.520 249.160 267.423 281.615 296.845 317.815 

3480.0 255.183 261.430 278.610 292.098 306.824 327.297 

3600.0 261.675 267.271 283.930 297.077 311.557 331.777 

 

Таблица 2.7. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки  2 (0.4904;0.45) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 20.1413 21.3887 24.0414 26.6080 29.4564 32.1853 

240.00 20.4098 22.8786 28.1573 34.0322 40.4077 49.1093 

360.00 20.9133 24.4016 31.1706 38.6258 46.6617 58.4963 

480.00 21.7594 26.1629 34.0637 42.5201 51.5317 65.1374 

600.00 23.0161 28.2026 37.0133 46.1903 55.8697 70.6165 

720.00 24.7266 30.9005 41.2756 51.9224 63.0920 80.0545 

840.00 26.8602 33.7684 45.1818 56.7284 68.7840 87.1551 

960.00 29.3972 36.8569 49.0193 61.1319 73.7255 92.9500 

1080.0 32.3067 40.1573 52.8889 65.3939 78.3625 98.1682 

1200.0 35.5477 43.6417 56.7983 69.5761 82.8144 103.036 

1320.0 39.1042 47.5511 61.5539 75.1069 89.1665 110.587 

1440.0 42.9195 51.5391 66.0193 79.9627 94.4421 116.566 
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1560.0 46.9622 55.6406 70.4315 84.5842 99.2956 121.820 

1680.0 51.2010 59.8420 74.8300 89.0894 103.947 126.735 

1800.0 55.6040 64.1228 79.2185 93.5152 108.459 131.414 

2040.0 64.8358 73.2193 88.9195 103.786 119.452 143.562 

2280.0 74.4603 82.4218 98.1663 113.029 128.811 153.174 

2520.0 84.3468 91.8532 107.748 122.787 138.896 163.793 

2760.0 94.3820 101.371 117.207 132.204 148.390 173.531 

3000.0 104.483 110.848 126.424 141.172 157.235 182.272 

3240.0 114.563 120.222 135.419 149.823 165.673 190.479 

3480.0 124.529 129.446 144.178 158.182 173.771 198.270 

3600.0 129.449 133.984 148.466 162.257 177.699 202.027 
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2.5.2. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя Isover ВЕНТИ. 

Объект следующего исследования - плиты из каменной ваты Isover ВЕНТИ (ТУ 

5762-012-56846022-2013).  

ISOVER Венти — плиты из минеральной ваты на основе каменного волокна. 

Материал производится из природных компонентов вулканических пород 

базальтовой группы с минимальным содержанием синтетического связующего. 

Область применения аналогичная утеплителю Rockwool венти баттс. 

Заявленные производителем характеристики представлены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8. Характеристики утеплителя Isover ВЕНТИ. 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг*К) 

Плотность, 

кг/м3 

Isover ВЕНТИ 0,035 1050 110 

 

Для выявления зависимости температуры распространения пламени от 

толщины воздушного зазора, выберем две точки, температуры которых будем 

сравнивать. Координата первой точки (0,4904;0,4), координата второй точки 

(0,4904;0,45). Обе точки лежат на наружной грани утеплителя, но имеют 

разную высоту 400 мм и 450 мм соответственно.  

Таблица 2.9. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 1 (0,4904;0,4) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя  Isover ВЕНТИ. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 20.0051 20.1285 20.5512 21.1599 21.7894 22.5843 
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240.00 20.0159 20.3072 21.4138 23.2098 25.4605 29.2711 

360.00 20.0423 20.5152 22.1384 24.7859 28.2443 34.7244 

480.00 20.1006 20.7776 22.8402 26.0805 30.3008 38.4664 

600.00 20.2180 21.1251 23.6089 27.3413 32.1330 41.4741 

720.00 20.4128 21.5847 24.5927 28.9633 34.5122 45.3041 

840.00 20.7156 22.1608 25.6936 30.6945 36.9769 49.1303 

960.00 21.1427 22.8466 26.8313 32.3131 39.1231 52.2243 

1080.00 21.7076 23.6512 28.0471 33.9314 41.1641 54.9864 

1200.0 22.4297 24.5899 29.3662 35.6025 43.1965 57.6068 

1320.00 23.2846 25.6506 30.8639 37.5644 45.6868 61.0042 

1440.00 24.2985 26.8416 32.4553 39.5732 48.1683 64.2966 

1560.00 25.4607 28.1465 34.1007 41.5385 50.4805 67.1819 

1680.00 26.7667 29.5623 35.8172 43.5201 52.7444 69.8923 

1800.0 28.2260 31.0997 37.6210 45.5489 55.0143 72.5289 

2040.00 31.4935 34.4702 41.5705 50.0858 60.2526 78.9484 

2280.00 35.2377 38.2074 45.7168 54.5830 65.1620 84.5104 

2520.00 39.3948 42.2817 50.1543 59.3605 70.3720 90.4154 

2760.00 43.8959 46.6366 54.7949 64.2644 75.6331 96.2774 

3000.0 48.7017 51.2324 59.5693 69.1677 80.7352 101.678 

3240.0 53.7452 56.0445 64.5806 74.3908 86.2919 107.813 

3480.0 58.9945 61.0220 69.6508 79.5237 91.5646 113.327 

3600.0 61.6834 63.5636 72.2126 82.0883 94.1677 115.993 
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Таблица 2.10. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 2 (0,4904;0,45) в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя  Isover ВЕНТИ. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

128.80 20.0002 20.0099 20.0586 20.1464 20.2443 20.3795 

240.00 20.0007 20.0339 20.2398 20.6844 21.3239 22.5641 

360.00 20.0020 20.0634 20.4205 21.2312 22.5066 25.3889 

480.00 20.0054 20.1020 20.5930 21.6780 23.4105 27.5607 

600.00 20.0137 20.1561 20.7855 22.1083 24.1962 29.2932 

720.00 20.0309 20.2303 21.0157 22.5884 25.0284 30.9975 

840.00 20.0635 20.3337 21.3063 23.1812 26.0444 33.0027 

960.00 20.1188 20.4681 21.6235 23.7658 26.9850 34.7412 

1080.00 20.2049 20.6399 21.9778 24.3629 27.8867 36.2890 

1200.0 20.3314 20.8574 22.3807 24.9964 28.7970 37.7540 

1320.00 20.5005 21.1186 22.8361 25.6966 29.7992 39.3696 

1440.00 20.7234 21.4345 23.3582 26.4861 30.9276 41.1870 

1560.00 21.0038 21.8040 23.9238 27.2886 32.0186 42.8430 

1680.00 21.3459 22.2295 24.5384 28.1194 33.1040 44.4045 

1800.0 21.7570 22.7172 25.2100 28.9935 34.2120 45.9331 

2040.00 22.7703 23.8601 26.7253 30.9444 36.7002 49.4434 

2280.00 24.0598 25.2405 28.4421 33.0293 39.2271 52.7678 

2520.00 25.6213 26.8536 30.3649 35.2873 41.8934 56.1570 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

65 
АС-393-08.04.01-2020-174-ПЗ 

2760.00 27.4401 28.6867 32.4858 37.7287 44.7440 59.7560 

3000.0 29.5072 30.7305 34.7753 40.2707 47.6008 63.1419 

3240.0 31.7978 32.9683 37.2452 43.0003 50.6815 66.8609 

3480.0 34.2976 35.3870 39.8583 45.8151 53.7680 70.4120 

3600.0 35.6200 36.6594 41.2152 47.2556 55.3229 72.1510 
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2.5.3. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от величины воздушного зазора в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250. 

Плиты Техноплекс 30-250 - это экструзионный пенополистирол. Марка XPS 

ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250 содержит антипирен, придающий материалу свойства 

самозатухания –  материалу присвоена группа горючести Г3. 

Из преимуществ можно отметить, что XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250 не 

растворяется и не набухает в воде, практически не впитывает влагу, долговечен 

и стоек к гниению. Он не усваивается животными и микроорганизмами, 

поэтому не используется ими в качестве корма и не создает питательной среды 

для грибков и бактерий. 

Таблица 2.11. Характеристики утеплителя XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250. 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг*К) 

Плотность, 

кг/м3 

Плиты XPS 

ТЕХНОНИКОЛЬ 

30-250 

 

0,031 

 

1450 

 

30 

 

Таблица 2.12. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 1 (0,4904;0,4) в конструкции вентилируемого фасада с 

использованием плит утеплителя  XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 25.3361 38.0616 52.6815 62.3501 71.4049 78.5644 

240.00 32.1795 51.3226 72.0994 87.0127 100.248 114.309 

360.00 40.6576 63.2364 86.6125 103.511 118.388 135.511 

480.00 50.3138 74.6368 99.2709 117.128 132.805 151.545 
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600.00 60.6270 85.5998 110.764 129.073 145.158 164.819 

720.00 72.7138 100.731 129.389 150.240 168.514 190.858 

840.00 84.8964 113.647 143.081 164.615 183.492 207.035 

960.00 97.0749 125.722 155.217 176.890 195.932 220.048 

1080.0 109.085 137.152 166.344 187.903 206.938 231.334 

1200.0 120.797 147.993 176.678 197.988 216.908 241.423 

1320.0 133.096 161.106 191.158 213.565 233.506 259.354 

1440.0 145.029 172.640 202.531 224.979 245.045 271.314 

1560.0 156.618 183.432 212.838 235.056 255.013 281.358 

1680.0 167.825 193.643 222.411 244.296 264.042 290.319 

1800.0 178.602 203.339 231.395 252.878 272.365 298.498 

2040.0 200.281 224.655 253.061 274.977 294.968 322.022 

2280.0 220.473 243.101 270.245 291.395 310.908 337.694 

2520.0 239.710 261.452 288.288 309.383 329.002 356.110 

2760.0 258.118 278.549 304.384 324.902 344.162 371.096 

3000.0 275.217 293.985 318.533 338.232 356.927 383.329 

3240.0 290.988 308.091 331.330 350.185 368.264 394.049 

3480.0 305.514 321.044 343.033 361.041 378.493 403.647 

3600.0 312.343 327.131 348.523 366.116 383.259 408.095 
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Таблица 2.13. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 2  (0,4904;0,45) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя  XPS ТЕХНОНИКОЛЬ 30-250. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 20.2288 21.8531 25.0024 27.9803 31.2279 34.2907 

240.00 20.7393 24.3484 31.2005 38.5344 46.1947 56.4577 

360.00 21.6200 26.9337 36.0631 45.7132 55.6568 70.0386 

480.00 22.9943 29.8474 40.7105 51.8804 63.2215 80.0536 

600.00 24.9231 33.1141 45.3617 57.6403 69.9501 88.4062 

720.00 27.4831 37.3077 51.7277 65.9895 80.1883 101.445 

840.00 30.6222 41.8009 57.7948 73.3990 88.8171 112.011 

960.00 34.2886 46.5452 63.6818 80.1656 96.3424 120.771 

1080.0 38.4276 51.5209 69.5193 86.6280 103.332 128.631 

1200.0 42.9740 56.6838 75.3250 92.8710 109.960 135.888 

1320.0 47.9133 62.3936 82.1834 100.760 118.862 146.299 

1440.0 53.1678 68.1977 88.7096 107.885 126.570 154.958 

1560.0 58.6797 74.0774 95.0510 114.575 133.590 162.534 

1680.0 64.4012 80.0142 101.282 121.015 140.227 169.522 

1800.0 70.2845 85.9823 107.416 127.253 146.571 176.089 

2040.0 82.4835 98.5130 120.804 141.467 161.645 192.551 

2280.0 94.9919 110.926 133.344 154.066 174.352 205.569 

2520.0 107.637 123.410 146.040 166.999 187.603 219.425 
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2760.0 120.325 135.846 158.438 179.381 200.042 232.170 

3000.0 132.920 147.963 170.206 190.834 211.294 243.278 

3240.0 145.298 159.709 181.432 201.613 221.758 253.423 

3480.0 157.352 171.035 192.127 211.797 231.568 262.796 

3600.0 163.232 176.532 197.284 216.681 236.248 267.232 
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2.5.4. Исследование зависимости распространения температуры пламени 

от характеристик материалов. 

Проведя моделирование конструкции НВФ при огневом воздействии, были 

получены неожиданные результаты. Ожидаемо было увидеть, что более 

«яркое» распределение температур, с распространением высоких температур 

выше. 

Анализируя результаты и пытаясь выяснить, что могло быть не учтено в 

моделировании, я пришла к следующим выводам. 

Рассмотренная в работе конструкция НВФ включает в себя утеплитель 

Rockwool Венти Баттс, изготовленный из каменной ваты. 

Среди всех разновидностей минваты, каменная вата считается наиболее 

безопасной, в том числе и в отношении горючести. Волокна материала по 

размерам аналогичны волокнам шлаковаты, но в отличие от первых 

совершенно не опасны, не требуют специальной защиты во время монтажа. 

Коэффициент теплопроводности у каменной ваты минимальный, а температура 

плавления достигает 600 градусов Цельсия. 

Как каменная минеральная вата, так и базальтовая при заявленных 

производителем температурах плавления не горят, а только тлеют. Очевидно, 

что после продолжительного воздействия на такой утеплитель высоких 

температур (выше 600 градусов Цельсия), свойства утеплителя будут меняться. 

Предположим, плотность будет постепенно уменьшаться, пока не станет 

близкой к плотности воздуха. То же самое произойдет и с остальными 

характеристиками.  

Замоделируем этот случай. При температуре T=700 °С, свойства утеплителя 

становятся равными свойствам воздуха при той же температуре.  

Данные занесены в таблицу. 
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Таблица 2.14. Таблица зависимости распределения  температуры от 

переменных свойств утеплителя. 

Время, t 

Сек. 

Точка №1 (0,4904;0,4) Точка №2 (0,4904;0,45) 

Постоянные 

свойства 

Свойства, 

изменяющиеся 

при Т=700 °С 

Постоянные 

свойства 

Свойства, 

изменяющиеся 

при Т=700 °С 

Т, °С Т, °С Т, °С Т, °С 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120.00 23.5866 23.5870 20.1413 20.1413 

240.00 27.8042 27.8325 20.4098 20.4113 

360.00 33.4680 33.5165 20.9133 20.9169 

480.00 40.2688 40.3005 21.7594 21.7629 

600.00 47.8577 47.8830 23.0161 23.0196 

720.00 56.7723 56.8510 24.7266 24.7377 

840.00 65.9279 66.0319 26.8602 26.8769 

960.00 75.3389 75.4705 29.3972 29.4201 

1080.0 84.8270 84.9875 32.3067 32.3364 

1200.0 94.2435 94.4370 35.5477 35.5848 

1320.0 104.099 104.367 39.1042 39.1517 

1440.0 113.795 114.136 42.9195 42.9779 

1560.0 123.375 123.802 46.9622 47.0337 

1680.0 132.781 133.312 51.2010 51.2875 

1800.0 141.963 142.601 55.6040 55.7076 

2040.0 160.423 161.367 64.8358 64.9852 
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2280.0 178.034 179.260 74.4603 74.6636 

2520.0 194.987 196.570 84.3468 84.6163 

2760.0 211.375 213.351 94.3820 94.7322 

3000.0 226.923 229.303 104.483 104.927 

3240.0 241.520 244.309 114.563 115.110 

3480.0 255.183 258.367 124.529 125.191 

3600.0 261.675 265.058 129.449 130.170 

 

Из таблицы видно, что при изменений свойств утеплителя при высокой 

температуре, значения температур исследуемых точек возрасли. 

Следовательно, можно сделать вывод о необходимости дальнейших 

исследований характеристик утеплителя при высоких температурах. 

На сегодняшний день производители такой информацией не обладают. 
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2.6. Выводы по второму разделу. 

1. Результаты моделирования в программе Ansys хорошо соответствуют 

реальным данным о зависимости распределения температуры внутри 

конструкции НВФ от толщины вентилируемого зазора. 

2. При увеличении толщины воздушного зазора в конструкции НВФ, 

увеличиваются температуры  выбранных для исследования точек. Данные 

точки имеют координаты (0,4904;0,4) и (0,4904;0,45)  и лежат на наружной 

грани утеплителя, на высоте 0,4 м и 0,45 м от низа конструкции. Данный вывод 

иллюстрирует рисунок  2.12 и 2.13. 

3. Определены численные зависимости температуры точек 1 и 2 от толщины 

зазора. Данный вывод иллюстрирует рисунок  2.12 и 2.13. 

 

 

Рисунок 2.12. График зависимости температуры (Т, °С) от толщины 

воздушного зазора (δ, мм) для точки 1 (0,4904;0,4). 
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Рисунок 2.13. График зависимости температуры (Т, °С) от толщины 

воздушного зазора (δ, мм) для точки 2 (0,4904;0,45). 

 

4. Утеплители одинаковой группы горючести (НГ), но различных 

производителей могут  по-разному вести себя при огневом воздействии. 

Температуры исследуемых точек отличаются. Данный вывод иллюстрирует 

рисунок  2.14 и 2.15. 

5. Плотность утеплителя влияет на распространение температур при огневом 

воздействии. Данный вывод иллюстрирует рисунок  2.14 и 2.15. 
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Рисунок 2.14. График зависимости температуры (Т, °С) от времени 

распространения огня (t, сек) для двух утеплителей с разной плотностью точки 

1 (0,4904;0,4). 

 

Рисунок 2.15. График зависимости температуры (Т, °С) от времени 

распространения огня (t, сек) для двух утеплителей с разной плотностью точки 

2 (0,4904;0,45). 
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6. Размер сетки КЭ влияет на точность расчетов. Уменьшение размеров КЭ  

влечет за собой увеличение точности расчетов. 

7. Для получения более точной и реалистичной картины распространения 

температур в конструкции НВФ при огневом воздействии необходимо 

дальнейшее изучение свойств материалов при воздействии на них высоких 

температур. 
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3. Моделирование огневого воздействия в программе ELCUT 

ELCUT – это интегрированная диалоговая система программ, позволяющая 

решать плоские и асимметричные задачи следующих типов: 

• Расчет электрического поля: 

• Расчет магнитного поля: 

• Магнитостатическое поле. 

• Задачи теплопередачи (расчет температурного поля): 

 Стационарная теплопередача 

 Нестационарная теплопередача (тепловые переходные процессы). 

• Задачи механической прочности: 

• Мультидисциплинарные (связанные) задачи. 

Типичная последовательность шагов при решении новой задачи представлена 

на блок-схеме: 
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3.1. Исходные данные 

Таблица 3.1. Характеристики материалов наружной стены 

Материал Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг*К) 

Плотность, 

кг/м3 

Кирпич силикатный 0,7 760 1100 

Утеплитель 

Rockwool 

Венти баттс 

 

0,035 

 

1050 

 

90 

Гидроветрозащитная 

мембрана 

0,2 1930 90 

Воздушный зазор λ = λ (Т) С=С(Т) 1,395 

Керамогранит 1,05 200 2400 

 

Целью данного раздела является моделирование огневого воздействия на 

конструкцию и сравнение полученных результатов в ПК Elcut с 

результатами, полученными ранее в ПК Ansys. Чтобы корректно провести 

сравнение, необходимо задать идентичные начальные условия и нагрузки, 

что и при моделировании в ПК Ansys. Поэтому возьмем значения нагрузок и 

граничных условий из главы 2.3 «Нагрузка и граничные условия». 

Предметом исследования так же стали величина воздушного зазора и 

свойства утеплителя. Величину воздушного зазора варьировали от 50 до 200 

мм таким же шагом, что и в главе 2. Характеристики утеплителя так же 

взяты аналогично.  
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3.2  Сетка конечных элементов 

Моделирование конструктивного разреза рассматриваемого участка стены в 

программе Elcut выглядит следующим образом: 

 

Рис. 3.1. Геометрическая модель конструкции стены в Elcut 

 

Поперечное сечение стены было разбито на конечные элементы. Программа 

использует только один тип конечного элемента – линейный треугольный 

элемент с тремя степенями свободы (симплекс). Это означает, что температура 

внутри каждого треугольника линейно зависит от координат, а параметрами 

зависимости являются значения температуры в вершинах треугольника. 

Построение сетки конечных элементов производится полностью 
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автоматически, однако, представленные расчеты выполнены в студенческой 

версии Elcut, которая ограничивает количество КЭ до 255.  

Для решения этой проблемы воспользуемся механизмом для ручного контроля 

густоты сетки конечных элементов, который позволяет сгущать сетку в 

областях 

резкого изменения поля или там, где требуется более детальное знание 

распределения температуры. 

Сетка КЭ модели стены показана на рисунке 3.2 

 

Рис. 3.2. Сетка КЭ модели. 
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В данном сечении я постаралась уменьшить шаг дискредитации, чтобы 

получить максимально возможное количество узлов, удовлетворяющих 

возможностям студенческой версии. 

 

Рис. 3.3. Информация о количестве узлов. 

Все заданные вручную шаги дискредитации изображены на сетке КЭ в виде 

окружностей соответствующего радиуса с центрами в соответствующих 

вершинах. 
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3.3. Результаты расчетов в программе Elcut. 

Для наглядного результата, были составлены таблицы зависимости 

температуры от времени для двух точек. Координаты первой (0,4904:0,4). 

Координаты второй (0,4904;0,45).  

Таблица 3.2. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 1 (0,4904;0,4) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120 25.3555 31.6691 31.1114 38.5745 40.1468 33.2294 

240 24.1785 35.37 36.0937 47.2561 51.0106 48.1586 

360 22.4092 38.1276 40.7019 54.0803 58.9141 63.6865 

480 21.8393 41.7404 46.1226 61.5647 66.3233 79.6332 

600 22.7541 46.4215 52.4389 70.0518 73.8297 95.5065 

720 24.9228 51.8994 59.4318 79.2311 81.4768 110.85 

840 28.0089 57.8998 66.8751 88.7421 89.2808 125.531 

960 31.7273 64.1805 74.534 98.2935 97.2297 139.45 

1080 35.8161 70.577 82.2549 107.701 105.312 152.629 

1200 40.1031 76.933 89.9103 116.844 113.511 165.072 

1320 44.4572 83.1564 97.4378 125.654 121.766 176.816 

1440 48.7865 89.2208 104.777 134.105 130.057 187.934 

1560 53.0336 95.0969 111.885 142.198 138.356 198.458 

1680 57.1759 100.762 118.751 149.945 146.633 208.45 

1800 61.2073 106.22 125.376 157.352 154.878 217.953 
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2040 68.8731 116.533 137.889 171.244 171.134 235.648 

2280 76.0193 126.103 149.501 184.069 186.955 251.833 

2520 82.6855 135.04 160.332 195.976 202.251 266.749 

2760 88.9011 143.417 170.468 207.121 216.973 280.592 

3000 94.7273 151.294 179.978 217.616 231.06 293.518 

3240 100.21 158.741 188.938 227.537 244.508 305.649 

3480 105.393 165.81 197.425 236.937 257.304 317.082 

3600 107.885 169.215 201.506 241.456 263.463 322.561 

 

Таблица 3.3. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 2 (0,4904;0,45) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя Rockwool Венти Баттс. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120 20.101 21.0429 23.3089 24.2762 27.6734 28.8181 

240 20.6892 22.2948 24.9336 28.3098 33.5632 35.8145 

360 21.3232 23.6788 26.2427 31.964 38.1389 41.429 

480 21.653 24.9239 27.5489 35.2374 42.0765 46.583 

600 21.7413 26.0428 28.9701 38.2755 45.7202 51.7486 

720 21.7308 27.1188 30.5619 41.2005 49.1993 57.0766 

840 21.7362 28.2284 32.3336 44.116 52.6027 62.5351 

960 21.8246 29.4007 34.2653 47.0718 55.9766 68.094 

1080 22.0308 30.6481 36.3506 50.0669 59.3679 73.7108 
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1200 22.3606 31.9721 38.559 53.0872 62.7845 79.3566 

1320 22.8069 33.3573 40.8576 56.1236 66.221 84.9961 

1440 23.3555 34.7903 43.2316 59.1627 69.6936 90.5909 

1560 23.9892 36.2559 45.6569 62.1888 73.2055 96.1204 

1680 24.6894 37.7474 48.1113 65.1889 76.7509 101.568 

1800 25.4403 39.2585 50.5735 68.1656 80.3256 106.922 

2040 27.051 42.3065 55.4683 74.0346 87.5368 117.331 

2280 28.7466 45.3744 60.2907 79.7658 94.809 127.304 

2520 30.4855 48.4315 64.9927 85.3892 102.112 136.838 

2760 32.2458 51.4596 69.5579 90.8906 109.401 145.974 

3000 34.0125 54.4595 74.0045 96.2682 116.637 154.736 

3240 35.7773 57.4286 78.3423 101.526 123.792 163.157 

3480 37.5342 60.3669 82.564 106.685 130.846 171.254 

3600 38.4086 61.8255 84.6351 109.236 134.326 175.19 

 

Таблица 3.4. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 1 (0,4904;0,4) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя  Isover ВЕНТИ. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120 25.6917 31.6913 31.0209 38.3513 39.8721 32.5207 

240 25.0178 35.4696 35.5951 46.6952 50.1784 45.1475 

360 23.1165 37.7268 39.3479 52.4521 57.2455 58.1724 
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480 21.891 40.3849 43.5935 58.3805 63.6468 71.8329 

600 21.8891 43.8888 48.595 65.1472 70.0238 85.7656 

720 23.0839 48.1917 54.2622 72.6764 76.5203 99.5664 

840 25.2415 53.1008 60.4393 80.7331 83.0902 112.948 

960 28.1181 58.4021 66.9518 89.0644 89.8011 125.841 

1080 31.4946 63.9582 73.6586 97.4597 96.6043 138.165 

1200 35.1764 69.6163 80.4331 105.791 103.517 149.936 

1320 39.0288 75.2553 87.1912 113.951 110.521 161.144 

1440 42.9463 80.8246 93.8917 121.877 117.58 171.797 

1560 46.8527 86.2777 100.47 129.54 124.67 181.955 

1680 50.6962 91.5846 106.886 136.924 131.797 191.633 

1800 54.4519 96.7322 113.124 144.031 138.927 200.868 

2040 61.6716 106.523 125.032 157.428 153.158 218.14 

2280 68.4344 115.652 136.172 169.819 167.231 233.995 

2520 74.7595 124.181 146.597 181.339 181.028 248.635 

2760 80.6796 132.182 156.378 192.092 194.492 262.225 

3000 86.2228 139.71 165.582 202.196 207.579 274.914 

3240 91.4401 146.823 174.264 211.746 220.244 286.822 

3480 96.3727 153.577 182.477 220.806 232.461 298.047 

3600 98.7425 156.833 186.426 225.169 238.399 303.429 
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Таблица 3.5. Зависимость распределения температуры во времени от толщины 

зазора точки 2 (0,4904;0,45) в конструкции вентилируемого фасада с 

использование плит утеплителя  Isover ВЕНТИ. 

Время, t 

Сек. 

Толщина воздушного зазора, мм 

50 75 100 125 150 200 

0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

120 19.9527 20.8633 23.2354 23.9645 27.4157 28.601 

240 20.3958 21.8843 24.7674 27.5793 32.9906 35.2623 

360 21.0623 23.1758 25.9581 30.9477 37.264 40.3589 

480 21.5148 24.413 27.0885 34.0101 40.9016 44.8294 

600 21.7234 25.5261 28.2654 36.8203 44.2167 49.1993 

720 21.7829 26.5536 29.5544 39.4629 47.3561 53.6694 

840 21.7973 27.5642 30.9725 42.0297 50.3773 58.263 

960 21.8406 28.5924 32.5178 44.5895 53.3442 62.9651 

1080 21.9569 29.6612 34.1873 47.1775 56.2799 67.7549 

1200 22.1683 30.7814 35.9795 49.7858 59.2152 72.6064 

1320 22.4776 31.9529 37.8705 52.4161 62.1531 77.499 

1440 22.8789 33.1685 39.8371 55.066 65.0982 82.4054 

1560 23.3611 34.4178 41.8715 57.725 68.0567 87.2974 

1680 23.911 35.6894 43.9561 60.3783 71.0405 92.1549 

1800 24.5141 36.9799 46.0743 63.0127 74.0467 96.9632 

2040 25.8303 39.6005 50.349 68.2176 80.1213 106.39 

2280 27.2379 42.2305 54.6121 73.329 86.2539 115.534 

2520 28.6866 44.8569 58.8282 78.3219 92.4332 124.354 
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2760 30.1518 47.4662 62.9555 83.2214 98.651 132.827 

3000 31.6219 50.0447 66.9753 88.019 104.884 140.988 

3240 33.0898 52.5936 70.8886 92.7106 111.102 148.851 

3480 34.5534 55.1168 74.7097 97.3025 117.291 156.432 

3600 35.2832 56.3695 76.5874 99.5632 120.368 160.124 
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3.4. Выводу по третьему разделу. 

Чтобы наглядно изобразить отличия расчетов в ПК Ansys  и ПК Elcut, удобнее 

представить графики.  

Для графика 3.4. взяты результаты расчетов в двух программах, 

представленные ранее. 

 

Рис. 3.4. График зависимости температуры (Т, °С) от толщины воздушного 

зазора (δ, мм) для точки 1 (0,4904;0,4). Утеплитель Rockwool Венти Баттс. 
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Рис. 3.5. График зависимости температуры (Т, °С) от толщины воздушного 

зазора (δ, мм) для точки 2 (0,4904;0,45). Утеплитель Rockwool Венти Баттс. 

 

Для того, чтобы увидеть различия в расчетах температур для утеплителей с 

разными плотностями, на рис. 3.6. представлен графики зависимости 

температуры от времени для точек 1 (0,4904;0,4) при величине воздушного 

зазора 200 мм.  На рисунке представлено 4 графика: результаты расчетов в 

программе Ansys для утеплителя Rockwool Венти Баттс (ρ=90 кг/м3),  

результаты расчетов в программе Ansys для утеплителя Isover  Венти (ρ=110 

кг/м3), результаты расчетов в программе Elcut  для утеплителя Rockwool Венти 

Баттс (ρ=90 кг/м3),  результаты расчетов в программе Elcut  для утеплителя 

Isover  Венти (ρ=110 кг/м3), 
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Рис. 3.6. График зависимости температуры (Т, °С) от времени (t, сек) для точки 

1 (0,4904;0,4). 

 

Из графиков видно, что характер зависимостей одинаковый. Чем больше зазор, 

тем выше значение температуры в точках. И чем больше плотность ρ 

утеплителя, тем меньше значения температур. 

Однако, отличия всё же есть. Скорее всего, они связаны с размером конечных 

элементов, используемых для построения сетки. Напомню, что, работая в 

Ansys,я задала размер КЭ равный 1 см. В Elcut размеры КЭ значительно 

больше: в блоке с кирпичной кладкой размер КЭ составил 10 см, в остальных 

блоках – 5 см. Так же из-за ограничений программы Elcut было невозможным 

задать плотность воздуха переменной от температуры. Поэтому она была 

константной величиной и составила 1,395 кг/м. куб., что соответствует 

плотности воздуха при 20 °С. 

Можно сделать вывод о том, что для моделирования огневого воздействия 

подходят обе программы, как Ansys, так и Elcut. Минусы работы в ПК Ansys – 

программа сложна в изучении для пользователя с нулевым знанием программы. 

Плюсы – высокая точность расчетов. В ПК Elcut же намного проще разобраться 
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и начать работу. Разность полученных мною данных я свожу на моделирование 

в учебной версии ПК Elcut. Но при работе в коммерческой версии, полагаю, 

отличия в расчетах сведутся к нулю.  
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4. Рекомендации по совершенствованию конструкции НВФ. 

Проанализировав главы 2 и 3, можно сделать вывод о большом влиянии 

величины воздушного зазора на характер распространения температур при 

пожаре.  Поэтому основной конструкцией, способной предотвратить 

распространение пожара в конструкции НВФ являются противопожарные 

рассечки (отсечки). 

В данный момент на рынке представлено большое количество вариантов 

сплошных металлических отсечек. Но стоит понимать, что в случае с 

конструкцией НВФ, установка таких отсечек сводит все плюсы НВФ к 0. 

Происходит это из-за того, что сплошные рассечки перекрывают доступ 

воздуха, и он перестает циркулировать внутри зазора. Существует способ 

установки сплошных рассечек таким образом, чтобы воздушный зазор 

перекрывался не полностью. Так же, чтобы решить проблему отсутствия 

циркуляции воздуха в НВФ, стали использовать перфорированные 

противопожарные отсечки. Степень перфорации необходимо определять по 

расчетам на воздухообмен. 

 

Рис. 4.1. Конструкция перфорированной рассечки 
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Существует множество вариантов исполнения таких рассечек. В системе 

«Краспан» перфорированная металлическая отсечка полностью перекрывает 

прослойку. В фасаде фирмы «Сиал» частично, до ребра вертикального 

профиля. Также в Сиале возможен вариант исполнения отсечек из двух 

сплошных листов разведенных по высоте с перехлестом. 

На сегодняшний день, существует много исследований по теме 

перфорированных и сплошных пожарных отсечек, сравнения этих 

конструкции, влияния на термогравитационный поток степени 

перфорированности рассечки,  зависимости образования конденсата от 

степени перфорированности рассечки и различных вариаций системы 

конструкции. 

Не смотря на всё количество исследований, существует большой потенциал 

для разработки конструктивных предложений по усовершенствованию 

данной конструкции. Основная цель -  минимизация негативного влияния 

рассечек на параметры воздушного потока. 

Для изучения влияния противопожарных отсечек на вентилируемых 

фасадах в политехническом университете проведён эксперимент на 

физической модели НВФ.  

В ходе проведенных испытаний и расчета результатов было установлено, 

что при использовании рассечки (даже перфорированной) роль воздушного 

зазора сводится к нулю, т.к. фасад перестает работать как вентилируемый. 

При сравнительно малой величине зазора – 60 мм скорость воздушного 

потока падает до нуля, циркуляции воздуха при дальнейшем увеличении 

канала не происходит. С одной стороны, это означает, что рассечка 

действительно работает как средство предотвращения распространения 

горячих и горючих паров вдоль фасада. Но, с другой стороны, она мешает 

нормальной конвекции воздуха внутри фасада. Можно сделать вывод, что 

необходимым решением проблемы является конструкция рассечки, которая 

работала бы только во время возникновения чрезвычайной ситуации – 
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пожара, а в остальное  время не мешала бы работе конструкции и движению 

воздуха в зазоре. 

В настоящее время в конструкции НВФ используются стационарные 

рассечки. Они устанавливаются внутри воздушного зазора  и находятся там 

как в случае начала пожара, так и во всё остальное время работы 

конструкции. Но, как уже говорилось ранее, в обычных условиях отсечки 

препятствуют движению воздуха в конструкции. 

 Пути усовершенствования отсечек предполагают свободное протекание 

воздушного потока в стандартных условиях и резкое сокращение подачи 

воздуха, кислорода за счет рассечки во время чрезвычайной ситуации – 

возгорания. Конструкция такой рассечки представлена на рисунке 4.2. 

 

Рис. 4.2 противопожарная рассечка НВФ. 

 

Осуществляется это с помощью использования биметаллической пластины. 

Биметаллической пластиной называется  элемент, обладающий свойством 

деформироваться (изгибаться) в одном направлении под воздействием 

высокой температуры. Судя по названию, не сложно догадаться, что в 

составе пластины имеются два металла. Каждый из них имеет свою 
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величину коэффициента температурного расширения. Когда 

биметаллическая пластина нагрета, она сгибается так, что металл с большей 

способностью теплового расширения (с большим коэффициентом 

линейного расширения) находится на внешней стороне изгиба . Когда 

температура поднимается, одна пластина становится длиннее другой, и 

поскольку они не могут скользить (они склепаны), то изгибаются в виде 

дуги. 

Скорость деформации прямо пропорциональна изменению температуры. 

При охлаждении пластины она приобретает исходное положение. Пластина 

является монолитным соединением и может работать сколь угодно долго. 

 

 

Рис. 4.3. Биметаллическая пластина, иллюстрация её работы. 

Для установки такой пластины, необходимо знать ее размеры. 

Радиус изгиба можно оценить из следующих соображений. Пусть 

биметаллическая пластина нагрелась на ΔT. Пластина состоит из двух 

металлов сталь и латунь. 

Тогда пластинки, из которых она состоит, удлинятся на следующие 

величины  
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где l - первоначальная длина пластинок. 

Следовательно, для угла, на который опирается пластина после изгиба, 

можно записать (с учетом малой толщины пластины)  

 

 Отсюда, пренебрегая произведением двух малых величин, находим  

 

Величину прогиба пластины можно найти как  

 

Если угол ϕ много меньше одного радиана (для реальных пластин это 

условие выполнено), то  

 

(это равенство можно получить из основного тригонометрического 

тождества и первого замечательного предела sin ϕ≈ϕ), то формулу для 

нахождения  Δх можно привести к виду 

  

По этой формуле можно вычислить требуемые размеры пластины. 

Зададимся размерами l=300  мм, , α1=1,2 *10-5 * град-1 ,  α2=1,9 *10-5 * град-1 

α1 и α2- коэффициенты линейного теплового расширения стали и латуни 

соответственно. 

Примем разность температур  ΔT=196 °С . Т.к. максимальная температура у 

наружной грани конструкции фасада может составить +34 °С. 

Минимальную температуру пожара примем 230 °С. 

Δh=0,5 мм. 

Подставим эти данные в конечную формулу для нахождения  Δх. 

Получим:  
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∆х =
0,32 ∗ (1,9 − 1,2) ∗ 10−5 ∗ 196

8 ∗ 0,0005
= 0,031 м = 31 мм 

Таким образом, при достижении конструкции температуры 230 °С, 

биметаллическая пластина перекроет половину воздушного зазора, равный 

50 мм. 

Если температура поднимется еще на 100 °С, то величина Δх станет равна 

∆х =
0,32 ∗ (1,9 − 1,2) ∗ 10−5 ∗ 296

8 ∗ 0,0005
= 0,052 м = 52 мм 

Данные удовлетворяют заданным условиям. Даже при относительно 

небольшом нагреве, используемая пластина изогнется в сторону утеплителя, 

тем самым, перекроет доступ кислорода в конструкции. Надо заметить, что 

устанавливать такую рассечку необходимо не единожды по высоте здания, а 

с шагом не более 2 этажа. Поскольку подача кислорода в случае пожара 

должна прекратиться как снизу, так и сверху. Кроме того, такая частота 

установки объясняется еще и тем, что при пожаре существует опасность 

перекидывания продуктов горения, как выше, так и ниже локации  

основного пожара.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

98 
АС-393-08.04.01-2020-174-ПЗ 

4.1 Экономическое обоснование предлагаемых решений 

Чтобы посчитать примерную экономическую выгоду от установки 

противопожарных рассчек. Возьмем, например, 9-этажную секцию.  

 

Рис. 4.4. План рассматриваемой секции. 

Рассечки необходимо устанавливать каждые 2 этажа. На рисунке 4.1.2. 

линии установки рассечек показаны синим цветом. 
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Рис. 4.5. Схема установки противопожарных рассечек 

Для определения суммы монтажа конструкции НВФ, использована 

программа для подсчета стоимости вентилируемого фасада. 
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Таблица 4.1. Параметры расчета 

Площадь фасада 2444 м2 

Периметр здания 76,8 м 

Периметр окон и дверей 20,2 м 

Минераловатный утеплитель δ=100 мм 

Облицовочный материал Керамогранитные плиты 

 

 Таблица 4.2 Таблица расчета. 

Наименование 

раздела 

Ед. 

изм. 

Кол-во Цена Стоимость 

Строительные материалы и оборудование 

Аренда лесов м2 2693 75 188496 

Оцинкованная подсистема ( 

кронштейны, направляющие, 

крепеж) 

м2 2244 490 1099560 

Минераловатный утеплитель м2 2581 280 722680 

Облицовочный материал м2 2581 570 1471170 

Расходные материалы+крепеж м2 2244 45 100980 

Оконные, дверные обрамления м 20.2 290 5858 

Подконструкция под парапетные 

крышки 

м 76,8 180 13824 

Парапетные крышки м 76,8 720 55296 
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изоцинкованной стали 

Строительные виды работ 

Монтаж, демонтаж лесов м2 2244 50 112200 

Монтаж подсистемы НВФ м2 2244 410 920040 

Монтаж утеплителя м2 2581 350 903350 

Монтаж облицовки м2 2244 420 942480 

Монтаж подконструкции парапета м 76,8 150 11520 

Монтаж парапетных крышек м 76,8 250 19200 

Монтаж оконных, дверных 

обрамлений 

м 20,2 170 34,34 

Транспортные расходы м2 2244 35 78540 

Итого    6648627 

 

Добавим к этой сумме стоимость рассечек и их установку. Всего 

необходимо установить 6 поясов рассечки по периметру здания. 

Масса материала рассечки: 76,8*0,3*0,5*7,85*6=543 кг=0,543 т 

Стоимость материала рассечки: 450000*0,543=244350 руб. 

Добавим стоимость направляющей: 80*6*90=43200 руб 

Сложим стоимость рассечки и направляющей, умножим на коэффициент 1,2 

на затраты по монтажу и крепежу. 

(244350+43200)*1,2=345060 руб. 

Пусть пожар наступил в квартире на 3 этаже рассматриваемого дома. Пламя 

вырвалось наружу и началось горение фасада. 
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В первом случае, когда в доме установлены противопожарные рассечки, 

максимум, может выгореть 2 этажа (5,6 м). Ширина выгорания 6 метров. 

Рассечки моментально среагируют и перекроют доступ кислорода. А 

материал, на который попал огонь, будет медленно тлеть, не перескакивая 

на другие участки. 

Во втором случае, когда противопожарных рассечек в здании нет, огонь 

может охватить всю высоту здания, учитывая движение воздуха в 

конструкции НВФ и способность пламени перебрасывать продукты горения. 

Поэтому могут выгореть все 9 этажей фасада (29,2 м). И пламя может 

пробраться в внутрь других квартир.  

Примем ориентировочно ремонт 1 квартиры 1 млн руб. 

Таблица 4.3 Стоимость ремонтных работ для первого случая 

Наименование работ Стоимость, руб 

Ремонт 1 квартиры 500000 

Демонтаж испорченного фасада 6м*5,6м*200руб/м2=6720  

Установка нового фасада 2600руб/м2*6*5,6=87360 

Итого: 594080 

 

Таблица 4.4 Стоимость ремонтных работ для второго случая 

Наименование работ Стоимость, руб 

Ремонт 9  квартиры 500000*9шт.=4500000 

Демонтаж испорченного фасада 6м*29,2м*200руб/м2=35040  

Установка нового фасада 2600руб/м2*6*29,2=455520 

Итого: 4990560 
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Теперь сравним стоимость установки фасада, стоимость установки рассечек 

и ущерб для первого случая,  и стоимость установки фасада и ущерб для 

второго случая 

Таблица 4.5. Сравнительная таблица. 

Наименование работ Стоимость, руб. 

Фасад с противопожарной 

рассечкой 

Фасад без рассечки 

Монтаж системы 

НВФ 

6648627 6648627 

Монтаж рассечки 345060 - 

Ущерб при пожаре 594080 4990560 

Итого 7 587 767 11 639 187 

 

Теперь, сравнив затраты на установку противопожарной рассечки с 

ущербами при возникновении пожара, можно объективно сказать, что 

использование противопожарных рассечек экономически выгодно 
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Заключение 

В ходе выполнения работы сделано: 

1. Проведен анализ нормативной базы, анализ конструкции навесных 

фасадных систем, анализ причин возникновения пожаров, характера и 

скорости распространения огня в вертикальном пожаре, анализ 

методов защиты от пожара НВФ 

2. Произведено моделирование конструкции НВФ в программах Ansys и 

Elcut. 

3. Представлено сравнение двух программ и сравнение результатов 

расчета в них. 

4. Выявлены зависимости распространения температур при пожаре в 

конструкции навесного фасада от толщины зазора и характеристик 

утеплителя 

5. Обоснование установки противопожарных рассечек 

6. Предложено усовершенствованная конструкция противопожарной 

рассечки, представлено ее экономическое обоснование. 

7. Параметрические исследования зависимости распространения 

температур от величины воздушного зазора и материала утеплителя 

при помощи моделирования в программах Ansys и Elcut. 

8. Предложение по совершенствованию конструкции фасада. 
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