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Мета дослідження: моделювання процесу газового середовища для визначення 

залежності тривалості горіння водню і висоти факела полум’я від геометричного розміру 

отвору витікання водню при його викиді із корпуса турбогенератора та впливу температури 

на сталеві конструкції перекриттів машинних залів електричних станцій. 

Методи дослідження: аналіз причин виникнення аварій та пожеж під час експлуатації 

водневого устаткування турбогенераторів електростанцій, аналіз дії небезпечних факторів 

можливих пожеж на несучі конструкції машинних залів електричних станцій та моделювання 

процесів викиду водню із корпуса турбогенератора з утворенням горючих воднево-повітряних 

сумішей та факельного горіння на прикладі машинного залу електростанції. 

Результати: при оцінюванні параметрів можливого горіння водню у вигляді факела 

полум’я встановлено, що його довжина буде становити 12-23 м. При цьому сталеві несучі 

конструкції машинного залу, що віддалені від вогнища пожежі на відстані до 23 м (конструкції 

крокв, покриття машинного залу або колони залу) протягом до 22 с можуть перебувати у 

середовищі з температурою близько 2000 °С, яка дорівнює температурі горіння водню у 

відкритому повітрі. Виконаний розрахунок свідчить про необхідність вогнезахисту несучих 

сталевих конструкцій машинного залу вогнезахисними матеріалами, які забезпечують межу 

вогнестійкості не менше 45 хвилин за вуглеводневою кривою 

Теоретична цінність дослідження: робота узагальнює розуміння теплової дії пожежі на 

сталеві будівельні конструкції внаслідок виникнення горіння водню з утворенням факела 

полум’я або утворенням вибухонебезпечної суміші, яка згодом може вибухнути. 

Практична цінність дослідження: отримані дані можуть бути використані для 

розробки рекомендацій та технічних параметрів вогнезахисту сталевих будівельних 

конструкцій машинних залів електричних станцій при їх проектуванні. 
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Оригінальність: дослідження підтверджують, що горіння водню у вигляді факела 

полум’я внаслідок пошкодження турбогенератора буде залежати від геометричних розмірів 

отвору витікання водню, а його висота може становити 12-23 м. На основі отриманих 

результатів обгрунтовано необхідність вогнезахисту сталевих будівельних конструкцій 

машинних залів електричних станцій, оскільки вони будуть нагріватися за вуглеводневою 

кривою, що призведе до значних руйнувань в короткі проміжки часу. 

Ключові слова: вогнезахист, сталева конструкція, водень, вуглеводнева крива, 

турбогенератор, машинний зал, турбінне масло, вибух, пожежа, факел полум’я. 
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Purpose: modeling of the gas environment process to determine the dependence of the 

hydrogen combustion duration and flame height on the geometric size of the hydrogen outlet hole 

when it is released from the turbine generator housing and the temperature effect on the steel 

structures of the floors of the machine rooms of power plants. 

Methods: analysis of the causes of accidents and fires in the operation of hydrogen equipment 

of turbine generators of power plants, analysis of the impact of hazardous factors of possible fires on 

the load-bearing structures of power plant engine rooms and modeling of hydrogen emission 

processes from the turbine generator housing with the formation of combustible hydrogen-air 

mixtures and flare combustion on the example of a power plant engine room. 

Results: when assessing the parameters of possible hydrogen combustion in the form of a flame 

plume, it was found that its length will be 12-23 m. At the same time, the steel bearing structures of 

the engine room, which are located at a distance of up to 23 m from the fire (rafter structures, the roof 

of the engine room or columns of the room), can be exposed to an environment with a temperature of 

about 2000 °C, which is equal to the temperature of combustion of hydrogen in the open air for up to 

22 seconds. The calculation shows that it is necessary to fireproof the load-bearing steel structures of 
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the machine room with fireproof materials that provide a fire resistance limit of at least 45 minutes 

according to the hydrocarbon curve. 

Theoretical Value: the work summarizes the understanding of the thermal effect of fire on 

steel building structures due to the occurrence of hydrogen combustion with the formation of a flame 

plume or the formation of an explosive mixture that can subsequently explode. 

Practical Value: The data obtained can be used to develop recommendations and technical 

parameters for fire protection of steel building structures of power plant engine rooms when designing 

them. 

Originality: studies confirm that hydrogen combustion in the form of a flame plume due to 

damage to the turbine generator will depend on the geometric dimensions of the hydrogen leakage hole 

and its height can be 12-23 m. On the basis of the obtained results, the necessity of fire protection of 

steel building structures of power plant engine rooms is substantiated, since they will be heated 

according to the hydrocarbon curve, which will lead to significant destruction in a short period of time. 

Keywords: fire protection, steel structure, hydrogen, hydrocarbon curve, turbine generator, 

engine room, turbine oil, explosion, fire, flame plume. 

 

Вступ. Розвиток науково-технічного процесу, а особливо в галузі енергетики 

супроводжується постійним вдосконаленням технологій отримання електроенергії та 

підвищенням продуктивності атомних та теплових електростанцій. При збільшенні 

потужності та коефіцієнта корисної дії електричних генераторів виникає необхідність 

вдосконалення системи їх охолодження [1-3]. 

Відомо, що експлуатація турбогенераторів атомних та теплових електростанцій 

супроводжується виділенням тепла, яке сприяє нагріванню складових частин генератора та 

може призвести до аварійної ситуації. Оскільки турбогенератори експлуатуються впродовж 

тривалого часу, то процес безперервного охолодження обладнання генератора у цьому 

випадку відіграє важливу роль, оскільки його перегрівання може призвести до аварійних 

ланцюгових реакцій, пожеж, вибухів тощо. Температурний вплив та тепловий потік 

спричинений пожежею внаслідок аварійної ситуації може призвести до руйнування сталевих 

несучих конструкцій в короткі проміжки часу. 

Сьогодні в якості охолоджувача генераторів використовують: повітря, водень, 

дистильовану воду, масло [4, 5], які циркулюють по охолоджувальних каналах та відводять 

тепло від нагрітих елементів. 

В сучасних турбогенераторах застосовують газоподібний водень в якості охолоджувача, 

що зумовлене його високою теплопровідністю і теплоємністю. Охолодження 

турбогенераторів воднем є більш ефективним, порівняно з повітряним, оскільки коефіцієнт 

теплопередачі водню, порівняно з повітрям, є у 1,5 раза більшим, а теплопровідність – у 7 разів 

вища. Застосування водню в системі охолодження обмоток турбогенератора, порівняно з 

повітрям, не призводить до окислення ізоляції електричних проводів [6]. 

Попри переваги при охолодженні слід звернути увагу на недоліки застосування водню. 

Так, зважаючи на дослідження [7-10], при контакті водню з металевими елементами 

турбогенератора (підшипники, деталі ротора) він може сприяти корозії та подальшому 

руйнуванню металу, чим погіршує експлуатаційні властивості цих елементів. Можливість 

проникнення газоподібного водню через пористі ущільнюючі матеріали і найменші 

нещільності у корпусі турбогенератора та трубопроводах зумовлена його фізико-хімічними 

властивостями [11], а витікання водню з корпусу турбогенератора достатньо важко виявити 

вже на відстані 0,25-0,3 м від місця його витоку. Тому у турбогенераторів з водневим 

охолодженням необхідно забезпечити високу газощільність обмоток статора і ротора, 

газоохолоджувачів, люків і знімних торцевих щитів [12, 13]. 

Також одним із основних недоліків водневого охолодження турбогенераторів та 

використання водню у технологічних процесах електричних станцій є його здатність 

утворювати з повітрям та парами масла вибухонебезпечні суміші [14-16]. Можливі витоки 

водню у процесі експлуатації технічних агрегатів можуть призвести до утворення горючої 
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доцільне застосування теплозахисних екранів для розсіювання тепла факелу з метою захисту 

несучих сталевих конструкцій. 

 

Висновки 

У роботі виконано аналіз причин виникнення аварійних ситуацій та пожеж при 

експлуатації водневого устаткування турбогенераторів електростанцій. Встановлено, що 

діючі норми та профілактичні заходи спрямовані на підвищення рівня пожежної безпеки 

турбогенераторів при експлуатації машинних залів електростанцій. 

Обґрунтовано пожежну небезпеку при експлуатації технологічного обладнання 

турбінних установок з врахуванням можливості вибухів воднево-повітряних сумішей. Аналіз 

аварій показав, що здатність водню утворювати з повітрям та парами масла вибухонебезпечні 

суміші може повністю вивести енергоблок з промислової експлуатації і призвести до значних 

матеріальних втрат та травмування обслуговуючого персоналу. Утворене вогнище пожежі на 

ділянці обслуговування турбіни і турбогенератора становитиме небезпеку як для сталевих 

кроквяних ферм перекриття покрівлі, так і для сталевих колон машинного залу. При 

пошкодженні сталевих кроквяних ферм перекриття покрівлі і колон машинного залу внаслідок 

впливу пожежі можливе обвалення цілої покрівлі машинного залу. 

У роботі виконано моделювання процесу горіння водню при його викиді із корпуса 

турбогенератора на прикладі машинного залу електростанції. Проведені дослідження 

показали, що найбільша тривалість горіння водню буде відбуватись при його витіканні через 

отвори з геометричним розміром d0 в межах 0,05-0,1 м (50-100 мм). При більших значеннях 

геометричного розміру отвору d0 > 0,1 м тривалість горіння водню є незначною, а при 

значеннях d0 < 0,005 м – довжина факела полум’я Lф не перевищує 1,15 м. 

Результати проведених досліджень підтверджують, що внаслідок пошкодження 

турбогенератора можливе горіння водню у вигляді факела полум’я. При цьому його довжина 

буде залежати від геометричних розмірів отвору витікання водню і може становити 12-23 м. 

Будівельні конструкції машинного залу, що потрапляють у зону дії факела полум’я, можуть 

нагріватися до температури 2000 °С та руйнуватися протягом невеликого проміжку часу. 

Виконаний розрахунок свідчить про необхідність вогнезахисту несучих сталевих 

конструкцій машинного залу для забезпечення межі вогнестійкості не менше 45 хвилин за 

вуглеводневою кривою. 
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