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РАСЧЕТ ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ ТЕРМИЧЕCКИ ТОНКОГО ТЕЛА, 
ЗАЩИЩЕННОГО ПОГЛОЩАЮЩИМ ПОКРЫТИЕМ 

Шаршанов А.Я. 
Рассмотрена защита плоского термически тонкого тела от теплового воздействия 

пожара. Защита осуществляется при помощи нанесенного на поверхность тела плоского 
однородного слоя инертного теплопоглощающего материала. Целью работы является 
нахождение зависимости температуры защищенного тела от времени теплового воздей-
ствия. 

Вопрос сведен к линейной задаче нестационарной теплопроводности с гранич-
ными условиями третьего рода на внешних границах системы. Ее решение осуществля-
лось при помощи преобразований Лапласа по временной переменной. 

Впервые получено аналитическое решение данной задачи при стационарных гра-
ничных условиях третьего рода. Оно представлено в безразмерном (критериальном) ви-
де как зависимость относительной избыточной температуры термически тонкого тела 
от пяти критериев: 1) критерия Фурье для задачи прогрева теплозащитного слоя; 
2) двух критериев Био; 3) отношения поверхностных теплоемкостей покрытия и терми-
чески тонкого тела; 4) относительной избыточной температуры среды с необогреваемой 
стороны. Зависимость температуры термически тонкого тела от времени имеет вид бес-
конечного ряда, слагаемые которого экспоненциально убывают с ростом времени. По-
лучен явный вид зависимости слагаемых ряда от параметров задачи. Указан явный вид 
характеристического уравнения задачи и интервалы единственности корней этого урав-
нения, что значительно упрощает получение численного значения данных корней. По-
казано, что для большинства расчетов температуры достаточно двух первых членов со-
ответствующего ряда. 

На основе найденных соотношений в явном виде получены формулы функцио-
нальной зависимости предела огнестойкости от параметров термически тонкого тела и 
защитного покрытия. Полученные результаты позволяют рассчитывать предел огне-
стойкости защищенных металлических конструкций. Расширить применение получен-
ных соотношений на металлические конструкции неплоского сечения можно, исполь-
зовав вместо толщины защищенных металлических конструкций их приведенную тол-
щину. 

Ключевые слова: термически тонкое тело, теплопоглощающее покрытие, неста-
ционарная теплопроводность, предел огнестойкости. 

(Поступила в редакцию 15 июля 2019 г.) 

Введение. Пожар означает наличие представляющих опасность высокотемператур-
ных источников тепла. Защита от их влияния является одной из основных проблем пожар-
ной безопасности. Распространенным способом пассивной защиты термически тонкого те-
ла (ТТТ) от данного источника опасности является использование защитных покрытий. В 
качестве инертного защитного покрытия чаще всего выступает наносимый на поверхность 
ТТТ поглощающий тепло слой защитного материала. Он либо вообще не допускает нагре-
вания защищаемой поверхности до критического уровня температуры, либо отодвигает 
время его наступления. 

Среди защищаемых объектов существенную часть составляют металлические кон-
струкции. Такая ситуация вызвана относительно быстрым их нагреванием в условиях  
пожара. 

Проблеме защиты металлических конструкций посвящено большое количество тео-
ретических и экспериментальных исследований. В нормативных документах, например, в 
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Еврокодах1,2,3, даны конкретные рекомендации по оценке их огнестойкости. В связи с ак-
туальностью проблематики исследования продолжаются [1, 2]. 

Теоретические работы по определению предела огнестойкости защищенных метал-
лических конструкций, как и нормативные документы, предполагают численное решение 
соответствующих задач. Отсутствие аналитических результатов (даже в линейной поста-
новке задачи прогрева) является следствием сложности ситуации. В настоящем исследова-
нии защищаемое тело является термически тонким, что позволило упростить математиче-
скую модель задачи и найти ее решение. 

Целью данной работы является получение соотношений для расчета температуры 
поверхности ТТТ (например, металлической стенки резервуара), защищаемого от внешнего 
теплового воздействия слоем инертного (не меняющего свою структуру в ходе нагревания) 
теплоизоляционного материала. 

Вопрос формально сводится к решению задачи нестационарной теплопроводности в 
системе, состоящей из ТТТ, отделенного от падающего теплового потока пластиной конеч-
ной толщины. Внешние воздействия задаются как граничные условия на поверхностях этой 
пластины. Такая задача давно сформулирована, известна методика ее решения, однако обо-
зримые аналитические решения найдены только в случае граничных условий первого рода 
[3]. Что касается граничных условий третьего рода, характеризующихся наличием конвек-
ционного теплообмена защитного покрытия с внешней средой, аналитические решения от-
сутствуют. 

Основная часть. В работе данная проблема традиционно рассматривается как од-
номерная задача прогрева плоской термически тонкой пластины, отделенной от внешнего 
теплового потока пластиной толщиной h, состоящей из защитного вещества. Схематично 
ситуация изображена на рисунке 1, где защитной пластине соответствуют значения про-
странственной координаты 0 < x < h, а тонкому телу – x = h. 

 
Рисунок 1. – Пространственная схема взаимного расположения защитной пластины, 

термически тонкого тела, омывающих сред и лучистого потока тепла 

Уравнение нестационарной теплопроводности, определяющее поле температур t(x,τ) 
в защитном слое, имеет вид: 

 
2

2

( , ) ( , ) , 0 ;t x t xa x h
x

∂ τ ∂ τ
= ≤ ≤

∂τ ∂
 (1) 

где а – коэффициент температуропроводности материала защитного слоя. Он равен 

a
c
λ

=
′
,   м2/с, 

                                                 
1 Actions on structures: Eurocode 1. Part 1–2: General actions – Actions on structures exposed to fire: EN 1991-1-
2:2002. – Brussels: European committee for standardization, 2002. – 61 р. 
2 Design of steel structures: Eurocode 3. Part 1–2: General rules – Structural fire design: EN 1993-1-2:2005. – Brus-
sels: European committee for standardization, 2005. – 78 р. 
3 Design of aluminium structures: Eurocode 9. Part 1–2: General rules – Structural fire design: EN 1999-1-2:2007. – 
Brussels: European committee for standardization, 2007. – 61 р. 
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где λ и с' – коэфициент теплопроводности, Вт·м-1·К-1, и удельная объемная изобарная теп-
лоемкость, Дж·м-3·К-1, соответственно. 

Граничные условия к уравнению (1) имеют вид [3]: 
1) Условие на облучаемой поверхности (х = 0), выражающее непрерывность полно-

го потока тепла: 

 1 1
0

( , ) (0, )r f
x

t x q t t
x =

∂ τ  −λ = − α τ − ∂
, (2) 

где qr – результирующая плотность потока теплового излучения, падающего на поверх-
ность, Вт·м-2; α1 – коэффициент конвективной теплоотдачи с данной поверхности в среду, 
Вт·м-2·К-1; 1ft  – температура среды с соответствующей стороны, оС. 

2) Условиями на противоположной стороне покрытия (х = h) являются, соответ-
ственно, непрерывность температуры и баланс энергии в ТТТ: 

 *( , ) ( )t h tτ = τ ; (3) 

 *
* 2 * 2

( , ) ( ) ( ) f
x h

t x dtc t t
x d=

∂ τ τ′′  −λ = + α τ − ∂ τ
, (4) 

где )(* τt  – температура ТТТ, оС; *c ′′  – удельная поверхностная теплоемкость ТТТ, Дж·м-2·К-1, 
равная 

 * * *c c h′′ ′= , (5) 

где с'* и h* – соответственно, удельная объемная изобарная теплоемкость материала ТТТ, 
Дж·м-3·К-1, и его толщина, м; α2 – коэффициент конвективной теплоотдачи со свободной по-
верхности ТТТ, Вт·м-2·К-1; 2ft  – температура среды с соответствующей стороны (рис. 1), оС. 

Начальным условием задачи (1)–(5) взято однородное распределение температуры в 
покрытии и ТТТ (0 ≤ x ≤ h): 

 0)0,( txt = , (6) 

где t0 – считающаяся известной начальная температура, оС. 
Напомним, что тело является термически тонким, если можно пренебрегать измене-

нием температуры в его пределах. В нашем случае это требование обеспечивается выпол-
нением условия малости критерия Био задачи теплоотдачи ТТТ во внешнюю среду: 

 2 *
*

*

1hBi α
= <<

λ
, (7) 

где λ* – коэффициент теплопроводности материала ТТТ, Вт·м-1·К-1. 
Задача (1)–(5) в случае неизменности величин а, λ, *c′ , rq , α1, α2, 1ft , 2ft  решается с 

помощью преобразования Лапласа, проведенного по временной переменной нестационар-
ного поля t(x,τ) [3]. В результате происходит переход к изображениям по Лапласу. Послед-
ние удовлетворяют линейной системе обыкновенных дифференциальных уравнений отно-
сительно пространственной переменной х. Методика решения таких систем широко из-
вестна, в связи с чем мы опустим выкладки. Результат для интересующего нас изображения 
по Лапласу разности температур ТТТ 

 [ ]0
0

( , ) ( , ) exp( )Lt x s t x t s d
∞

≡ τ − − τ τ∫  (8) 
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имеет вид 

 
1 max1 0 1 2 2 0

*

( )( ) ( ) ( )
( )

( )

f

L

shBi t t ch Bi Bi t t
t s

D s

 ϕ− + ϕ + − ϕ = , (9) 

где 

 ( )2 2
1 2 1 2 1

( )( ) ( ) 1 shD s s Bi Bi C ch Bi Bi C Bi ϕ   = + + ϕ ϕ + + + ϕ     ϕ 
. (10) 

В формулах (9)–(10) использована безразмерная переменная 

 0sϕ ≡ τ , (11) 

в записи которой фигурирует характерное время прогрева покрытия 

 
2

0
h
a

τ = . (12) 

При записи соотношений (9), (10) использованы обозначения: 
1) критерий Био для задачи теплоотдачи покрытия 

 1
1

hBi α
=

λ
,     2

2
hBi α

=
λ

; (13) 

2) отношение поверхностных теплоемкостей слоев ТТТ и покрытия 

 * * *c c hC
c c h
′′ ′

= =
′′ ′

, (14) 

где c ′′  – удельная поверхностная теплоемкость покрытия, Дж·м-2·К-1: 

 c c h′′ ′= ; (15) 

3) эффективная температура горячей среды 

 max1 1
1

r
f

qt t= +
α

. (16) 

Применение обратного преобразования Лапласа к выражению (9) дает результат 

 
1 max1 0 2 2 0 1

* 0
0

( )( ) ( ) ( )
( ) ,n

n

n
f n

sn

n

s s

shBi t t Bi t t ch Bi
t t e

dD
ds

∞
τ

=

=

 ϕ− + − ϕ + ϕ τ − = ∑  (17) 

где суммирование производится по корням sn характеристического уравнения 

 0)( =sD . (18) 

Из-за позитивности всех коэффициентов в выражении (10) уравнение (18) не имеет 
действительных корней. С целью оперирования действительными параметрами сделаем 
замену переменных от φ к μ: 

 iϕ = µ , (19) 

где 1−=i . 
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В этих переменных характеристическое уравнение (18) принимает вид: 

 
( )

2
1 2

2
1 2 1

tg
1

Bi Bi C
Bi Bi C Bi

+ − µ
µ = −µ

− + µ
. (20) 

Отметим, что уравнение (20) имеет решение 0 0µ = µ = , соответствующее решению 
00 == ss  уравнения (18). Структура уравнения (20) такова, что, если nµ  является решени-

ем этого уравнения, то и n−µ  – решение. Последнее означает, что для учета всех решений 

ns  (n = 1, 2,…) уравнения (18) достаточно рассмотреть все положительные решения nµ  
уравнения (20). Также отметим, что согласно формулам (11) и (19) выполняется соотно- 
шение 

 
2

0

n
ns µ
= −

τ
. (21) 

Расположение корней характеристического уравнения (20) можно проиллюстриро-
вать нанесенными на одно поле графиками двух функций (рис. 2): 

 1( ) tgy µ = µ ; (22) 

 
( )

2
1 2

2 2
1 2 1

( )
1

Bi Bi Cy
Bi Bi C Bi

+ − µ
µ = −µ

− + µ
. (23) 

Абсциссы точек пересечения графиков функций 1( )y µ  и 2 ( )y µ  совпадают с корнями 
уравнения (20). 

 
Рисунок 2. – Графики составляющих характеристического уравнения (20) (при Bi1 = 2; Bi2 = 25; C = 0,1) 
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В каждом из периодов ( )( ) ( 0,5) ; ( 0,5)n n nω = − π + π , где n – целое число, периоди-

ческая функция 1( )y µ  монотонно возрастает от ∞−  к ∞+ . Функция 2( )y µ  не имеет ко-
нечных разрывов. Из двух предыдущих утверждений вытекает, что в каждом из интервалов 

( )nω  функции 1( )y µ  и 2 ( )y µ  пересекаются хотя бы один раз.  
Уточним последнее утверждение. Для этого введем положительную координату bµ  

точки разрыва функции 2( )y µ . Согласно определению функции 2( )y µ  (23) 

 1 2

11b
Bi Bi

C Bi
µ =

+
. (24) 

Из характера монотонности функций 1( )y µ  и 2 ( )y µ  следует:  
а) если точка ( )b nµ ∉ω , то в интервале )(nω  существует только одна точка пересе-

чения функций 1( )y µ  и 2 ( )y µ , что дает один корень уравнения (20); 
б) если ( )b nµ ∈ω  и 0≠n , то в интервале ( )nω  существуют две точки пересечения 

функций 1( )y µ  и 2 ( )y µ , что дает два корня уравнения (20); меньший из этих корней <µ  
находится в интервале ( )( 0,5) ; bn<µ ∈ − π µ , больший корень >µ  попадает в интервал 

( ); ( 0,5)b n>µ ∈ µ + π ; 

в) если (0)bµ ∈ω , то в неотрицательной части интервала (0)ω  кроме корня 0 0µ =  
существует корень 1 0µ >  уравнения (20); корень 1µ  принадлежит интервалу 

( )1 ; 0,5 .bµ ∈ µ π  
Ненулевые корни уравнения (20) являются функциями четырех переменных: 
( )1 2, , ,n n Bi Bi Cµ = µ . Численные значения корней находились с использованием стандарт-

ных компьютерных программ. (Из-за того, что количество переменных превышает 2, гра-
фическое или табличное представления значений nµ  нецелесообразно.) 

Отметим важную особенность зависимости величин nµ  от n, которая является след-
ствием расположения последовательных корней nµ  и 1n+µ  большей частью в соседних об-
ластях ω . Из-за того, что соседние области ω  сдвинуты на расстояние π , реализуется 
оценка 

 ( )n n nµ = + δ π , (25) 

в которой поправка 1nδ < . Такая ситуация зачастую позволяет в сумме (17) ограничиться 
небольшим количеством первых слагаемых. 

Согласно соотношению (17) при определении величины температуры надо рассчи-

тывать безразмерную величину 
nssds

dD
=

. Опираясь на соотношения (10), (11) и (19), можно 

показать, что 

 
0

1 2 1 2
0s s

dD Bi Bi Bi Bi
ds = =

= + + ; (26) 
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[ ]( )

[ ]( )

2
1 2 1

0

2 4
1 2 1 2 1

1 cos 1 2
2

1 sin 1 .
2

n

n n
s s

n
n n

n

dD Bi Bi C CBi
ds

Bi Bi Bi Bi CBi C

= ≠

= µ − + + µ −

µ
− + + + + µ − µ

µ

 (27) 

Придадим безразмерный (критериальный) вид выражению (17). Для этого введем: 
1) относительную избыточную температуру ТТТ 

 * 0

max1 0

( )t t
t t
τ −

θ ≡
−

; (28) 

2) относительную избыточную температуру среды со второй стороны ТТТ 

 2 0
2

max1 0

f
f

t t
t t

−
θ ≡

−
; (29) 

3) безразмерное время процесса (критерий Фурье): 

 2
0

aFo
h

τ τ
≡ =
τ

. (30) 

В этих переменных выражение (17) приобретает полностью безразмерный вид: 

 ( ) ( )1 2 2 1 2 2
0

, , , , , , , ,f n f
n

Fo Bi Bi C Fo Bi Bi C
∞

=

θ θ = θ θ∑ . (31) 

Слагаемые ряда (31) экспоненциально убывают со временем 

 ( ) ( ) 2
1 2 2 1 2 2, , , , , , , exp( ),n f n f nFo Bi Bi C A Bi Bi C Foθ θ = θ −µ  (32) 

а 

 ( )
1 2 2 1

1 2 2

sin ( )cos( )
, , ,

n

n
f n

n
n f

s s

Bi Bi Bi
A Bi Bi C

dD
ds =

 µ+ θ µ + µ θ = , (33) 

где знаменатель дроби (33) описан формулой (27). 
На рисунке 3 приведен график зависимости от Fo  слагаемых ряда (31) для несколь-

ких начальных значений n  и частичных сумм ряда (31) sumθ  для N  начальных слагаемых: 

 ( ) ( )
1

1 2 2 1 2 2
0

, , , , , , , , ,
N

sum f n f
n

N Fo Bi Bi C Fo Bi Bi C
−

=

θ θ ≡ θ θ∑ . (34) 

Графики на рисунке 3 показывают, что если не интересоваться диапазоном малых 
значений времени 1<<Fo , то при расчетах θ  достаточно использовать два первых слагае-
мых ряда (31). Последнее обстоятельство объясняется существованием оценки (25) и мно-
жителем 2exp( )nFo−µ  в выражении (32). Так, в случае, изображенном на рисунке 3 (Bi1 = 2; 
Bi2 = 25; C = 0,1), 1 2,215µ ≈ ; 2 4,888µ ≈ ; 3 7,722µ ≈ , что при 5,0=Fo  дает оценки: 

( )2 2 52
2 1

1

exp ( ) exp 19,0 0,5 7,5 10Fo −θ  < − µ −µ ≈ − ⋅ ≈ ⋅ θ
; 
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( )2 2 83
3 2

2

exp ( ) exp 35,7 0,5 1,8 10Fo −θ  < − µ −µ ≈ − ⋅ ≈ ⋅ θ
. 

 
Рисунок 3. – Графики зависимости слагаемых ряда (31) θn и частичных сумм этого ряда θsum  

от критерия Fo при Bi1 = 2; Bi2 = 25; C = 0,1; θf 2 = 1 

Если, решая задачу пожарной безопасности, задаваться критическим уровнем тем-
пературы ТТТ crt  или ее безразмерным аналогом 

 0

max1 0

cr
cr

t t
t t

−
θ ≡

−
, (35) 

эта критическая температура crθ  будет связана с безразмерным временем Fo  соотно- 
шением [4] 

 ( )1 2 2, , , ,cr fFo Bi Bi Cθ = θ θ . (36) 

Зависимость критического значения безразмерного времени crFo  от критической 
температуры crθ  можно получить, разрешив уравнение (36) относительно переменной Fo . 
При достаточно больших временах, когда критерий Фурье Fo  больше или порядка едини-
цы, такую операцию можно проделать явно. Как отмечалось ранее, в этом случае от ряда 
(31) можно оставить два первых слагаемых, и тогда 

 ( ) ( )2
1 2 2 0 1 1, , , , expfFo Bi Bi C A A Foθ θ = + −µ , (37) 

где 

( ) ( )
( )

1 2 2 1
0 1 2 2

1 2 1

1
, ,

1
f

f

Bi Bi Bi
A Bi Bi

Bi Bi Bi
+ θ +

θ =
+ +

, 
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а амплитуда 1 1 2 2( , , , )fA Bi Bi C θ  определяется формулой (33). Корень ( )1 1 2, ,Bi Bi Cµ  харак-
теристического уравнения (20) приходится получать численно. Область его единственно-
сти зависит от величины параметра bµ  (24): при ( )0; 0,5bµ ∈ π  корень ( )1 ; 0,5bµ ∈ µ π ; при 

( )0,5 ;1,5bµ ∈ π π  корень ( )1 0,5 ; bµ ∈ π µ ; при ( )1,5 ;bµ ∈ π + ∞  корень ( )1 0,5 ;1,5µ ∈ π π . 
Решая уравнение (36) в области адекватности формулы (37), получим зависимость 

критического значения безразмерного времени crFo  от критической температуры crθ : 

 1
2
1 0

1 lncr
cr

AFo
A

=
µ − θ

 (38) 

или в размерном виде для предела огнестойкости 

 
2

1
0 2

1 0

1 lncr cr
cr

h AFo
a A

τ = τ =
µ − θ

. (39) 

Отметим, что полученные результаты можно использовать при расчете предела ог-
нестойкости защищенных металлических конструкций не только плоского сечения. Т. к. 
можно считать, что ТТТ на всех свои участках имеет одну и ту же температуру, при его 
нагреве важна не столько толщина, сколько отношение объема ТТТ к площади поверхно-
сти теплообмена, называемое «приведенной толщиной». Это означает, что при расчете 
предела огнестойкости необходимо вместо толщины защищаемого металлического слоя 
подставлять приведенную толщину защищаемой конструкции. 

Заключение. Рассмотрена защита плоского термически тонкого тела от внешнего 
теплового воздействия при помощи нанесенного покрытия, представляющего собой плос-
кий однородный слой инертного теплопоглощающего материала. Вопрос сведен к линей-
ной задаче нестационарной теплопроводности с граничными условиями третьего рода на 
внешних границах системы. 

Аналитическое решение задачи представлено в безразмерном (критериальном) виде 
как зависимость относительной избыточной температуры термически тонкого тела от пяти 
критериев: 1) критерия Фурье для задачи прогрева теплозащитного слоя; 2) двух критериев 
Био; 3) отношения поверхностных теплоемкостей покрытия и термически тонкого тела; 4) 
относительной избыточной температуры среды с необогреваемой стороны. Зависимость 
температуры термически тонкого тела от времени имеет вид бесконечного ряда, слагаемые 
которого экспоненциально убывают с ростом времени. Получен явный вид зависимости 
слагаемых ряда от параметров задачи и решений ее характеристического уравнения. Суще-
ственным усложнением характеристического уравнения (по сравнению с ситуацией про-
грева одиночного слоя) стало появление зависимости от отношения поверхностных тепло-
емкостей защитного слоя и термически тонкого тела. Указан явный вид характеристиче-
ского уравнения и интервалы единственности корней этого уравнения, что значительно 
упрощает получение численного значения данных корней. Показано, что для большинства 
расчетов температуры достаточно двух первых членов соответствующего ряда. 

На основе найденных соотношений в явном виде получены формулы функциональ-
ной зависимости предела огнестойкости от параметров защитного покрытия и термически 
тонкого тела. Полученные результаты можно использовать при расчете предела огнестой-
кости защищенных металлических конструкций. Для расширения области применения по-
лученных соотношений на металлические конструкции неплоского сечения необходимо 
вместо толщины защищаемого металлического слоя использовать его приведенную  
толщину. 
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Calculation of the protection of a thermal thin body protected by an absorbent coating 
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CALCULATION OF THE PROTECTION OF A THERMAL THIN BODY  
PROTECTED BY AN ABSORBENT COATING 

Sharshanov A.Ya. 
Purpose. The protection of a flat thermally thin body from the heat effect of a fire is considered. Pro-

tection is carried out using a flat uniform layer of inert heat absorbing material applied to the body surface. 
The aim of the work is to find the dependence of the temperature of the protected body on the time of ex-
posure. 

Methods. The problem is reduced to a linear task of unsteady heat conduction with boundary condi-
tions of the third kind at the external boundaries of the system. The solution was performed using the La-
place transform of time variable. 

Findings. For the first time, an analytical solution of this problem under stationary boundary condi-
tions of the third kind was obtained. It is presented in a dimensionless (criterial) form, as the dependence of 
the relative excess temperature of a thermally thin body on five criteria: 1) the Fourier criterion of the 
problem of heating the heat-shielding layer; 2) two criteria of Bio; 3) the ratio of the surface heat capacities 
of the coating and the thermally thin body; 4) relative excess temperature of the medium on the unheated 
side. The temperature dependence of a thermally thin body on time has the form of an infinite series, the 
terms of which exponentially decrease with increasing time. An explicit form of the dependence of the 
terms of the series on the parameters of the problem is obtained. The explicit form of the characteristic 
equation of the problem and the intervals of uniqueness of the roots of this equation are indicated, which 
greatly simplifies obtaining the numerical value of these roots. It is shown that for most temperature calcu-
lations the first two terms of the corresponding series are sufficient. 

Application field of research. Based on the obtained relations, formulas for the explicit functional 
dependence of the fire resistance on the parameters of the thermally thin body and the protective coating 
are written. The results obtained allow calculating the fire resistance limit of metal structures with protec-
tion. The introduction of the reduced thickness of structures instead of the thickness make it possible to 
apply the relations to the metal structures of non-flat section. 

Keywords: thermally thin body, heat-absorbing coating, non-stationary thermal conductivity, fire re-
sistance limit. 
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