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АННОТАЦИЯ 

При разработке проектов автоматической противопожарной защиты проектиров-
щик определяет преобладающий фактор пожара для обеспечения своевременно-
сти его обнаружения, не всегда имея достаточно информации для принятия реше-
ния. В работе была предпринята попытка определить ориентировочные размеры 
обнаруживаемого очага (на примере этилового спирта) за время, которое может 
быть приемлемым для достижения целей противопожарной защиты объекта. Для 
более достоверного численного моделирования проведен литературный обзор  
и натурные эксперименты по определению удельной массовой скорости выгора-
ния этилового спирта для очагов различного диаметра. Полученные данные под-
твердили зависимость величины удельной массовой скорости выгорания от диа-
метра очага, для небольших очагов она оказалась существенно ниже справочных 
значений. Кроме того, результаты измерения продемонстрировали зависимость 
удельной массовой скорости выгорания от времени стабилизации горения. Экспе-
риментальные данные легли в основу расчетной оценки времени срабатывания 
дифференциального теплового пожарного извещателя с адаптивным алгоритмом 
анализа температуры. Расчет производился для помещений высотой 3,5 м и 6 м. 
Данные о соотношении мощности очага и времени его обнаружения в помещениях 
различной высоты могут быть использованы при проектировании для поиска опти-
мального решения для системы автоматической противопожарной защиты. 
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ния, моделирование пожара 
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ABSTRACT 

When developing automatic fire protection projects, the designer determines the pre-
dominant fire factor to ensure timely detection, without always having enough infor-
mation to make a decision. An attempt was made to determine the approximate size of 
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the detected hearth (using the example of ethyl alcohol) in the time that may be ac-
ceptable to achieve the objectives of fire protection of the object. For a more reliable 
numerical simulation, a literature review and field experiments were conducted to de-
termine the specific mass burnout rate of ethyl alcohol for foci of various diameters. The 
data obtained confirmed the dependence of the specific mass rate of burnout on the 
diameter of the hearth, for small foci it turned out to be significantly lower than the 
reference values. In addition, the measurement results demonstrated the dependence 
of the specific mass rate of burnout on the time of gorenje stabilization. The data ob-
tained formed the basis for a calculated estimate of the response time of a differential 
thermal fire detector with an adaptive temperature analysis algorithm. The calculation 
was performed for rooms with a height of 3.5 m and 6 m. Data on the ratio of the power 
of the hearth and the time of its detection in rooms of different heights can be used in 
the design to find the optimal solution for an automatic fire protection system. 
 
Keywords: fire alarm system, thermal fire detector, adaptive analysis algorithm,  
specific mass burnout rate, fire simulation 
 
Для промышленных объектов тре-

бование о применении взрывозащищен-
ного электрооборудования зачастую обу-
словлено обращением легковоспламеня-
ющихся или горючих жидкостей. При раз-
работке проектов автоматической проти-
вопожарной защиты, руководствуясь тре-
бованиями [1, 2], проектировщик опреде-
ляет преобладающий фактор пожара для 
обеспечения своевременности его обнару-
жения. При этом в случае воспламенения 
горючих жидкостей могут присутствовать 
одновременно несколько факторов, кото-
рые обеспечат достаточно быстрое сраба-
тывание разных типов извещателей, тогда 
критериями выбора могут быть одновре-
менно своевременность обнаружения  
и помехоустойчивость. Нередко выбор де-
лается в пользу тепловых пожарных изве-
щателей. Для них характерны простота 
конструкции, монтажа и пусконаладочных 
работ, низкая стоимость, устойчивость  
к помехам и агрессивному воздействию, 
обусловленному технологическим процес-
сом. Однако по опыту анализа динамики 
опасных факторов пожара процессы 
нагрева среды помещения и распростра-
нения нагретых продуктов горения весьма 
инерционны. И там, где срабатывание теп-

лового извещателя может занять продол-
жительное время, извещатель пламени, 
например, справился бы в течение  
нескольких секунд. Поэтому для того, 
чтобы помочь проектировщику сделать 
выбор способа обнаружения пожара осно-
ванным на более конкретных параметрах, 
была предпринята попытка определить 
ориентировочные размеры обнаруживае-
мого очага (на примере этилового спирта) 
за время, которое может быть приемле-
мым для достижения целей противопо-
жарной защиты объекта при использова-
нии конкретного типа изделия, а именно: 
максимально-дифференциального тепло-
вого извещателя с адаптивным алгорит-
мом анализа [3, 4], в том числе с учетом его 
тепловой инерционности. Ранее авторами 
уже рассматривался вопрос оценки вре-
мени обнаружения возгорания твердых го-
рючих материалов (на примере древе-
сины) с учетом равномерного увеличения 
линейной скорости распространения пла-
мени на начальной стадии пожара [5]. 

Одним из основных параметров, 
влияющих на мощность очага, является 
удельная массовая скорость выгорания 
(Ψуд). При моделировании горения очага  
с небольшим диаметром можно восполь-
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зоваться справочными данными о вели-
чине Ψуд., однако результаты исследова-
ний процесса горения горючих жидкостей 
[6–12] говорят о том, что на данный пара-
метр влияет несколько факторов, одним  
из которых является переход из ламинар-
ного в турбулентный режим горения при 

увеличении диаметра очага. Данную осо-
бенность можно наглядно продемонстри-
ровать на примере скорости выгорания 
тракторного керосина в зависимости  
от диаметра очага согласно данным приве-
денным на рис.1 [6].

 
Рис. 1. Удельная массовая скорость выгорания тракторного керосина в зависимости  
от диаметра очага согласно данным [6] 
Fig. 1. Specific mass burnout rate of tractor kerosene depending on the diameter of the burner 
according to [6] 

В тестовом очаге ТП-6 площадью 
0,19 м² (эффективный диаметр около 
0,5 м) согласно [13] используется этиловый 
спирт, данные об удельной массовой ско-
рости выгорания которого в разных источ-
никах варьируются в весьма широком диа-
пазоне. Например, согласно данным [14] 
часто используемым при проведении 
оценки динамики опасных факторов  
пожара в рамках расчетов пожарного 
риска, эта величина составляет 0,031 
кг/м²∙с. В работах [15, 16] приводится вели-
чина 0,033 кг/м²∙с. Согласно данным спра-
вочника [17] она составляет 0,037 кг/м²∙с.  
В [10, 19 – 23] указан диапазон значений 
для резервуаров диаметром более 1,3 м, 

приблизительно соответствующий 
0,027 ÷ 0,033 кг/м²∙с. Автор [18] приводит 
значение, равное 0,04 кг/м²∙с. В работе [24] 
при моделировании очага с этанолом пло-
щадью 0,14 м² удельная массовая скорость 
выгорания изменялась линейно до макси-
мального значения 0,021 кг/м²∙с. По мне-
нию автора [25], данные об установив-
шейся скорости выгорания различных  
горючих жидкостей, представленные  
в [14], относятся к очагам с эквивалентным 
диаметром ≥ 1 м. Согласно исследованиям 
[6] удельная массовая скорость выгорания 
этилового спирта в значительной степени 
зависит от размера очага, эксперименталь-
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ные данные, полученные с помощью горе-
лок небольшого диаметра, представлены 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Удельная массовая скорость выгорания этилового спирта в зависимости от диа-
метра горелки согласно данным [6] 
Fig. 2. The specific mass burn-out rate of ethyl alcohol depending on the diameter of the burner 
according to the data [6] 

Авторы [25, 26] справедливо указы-
вают на то, что в начальной стадии пожара 
изменение температуры среды и парци-
альной плотности кислорода не окажет 
влияния на процесс неустановившегося  
горения ГЖ, следовательно, для числен-
ного моделирования могут быть приме-
нены данные об удельной массовой скоро-
сти выгорания в неограниченном про-
странстве. Время срабатывания системы 
обнаружения, если правильно выбран  
и размещен пожарный извещатель, будет 
меньше критической продолжительности 

пожара и времени стабилизации процесса 
горения очага. Поэтому интересно измене-
ние массовой скорости выгорания  
не только в зависимости от размера очага, 
но и от длительности начального периода. 

Для проведения испытания был 
подготовлен стенд, схема которого изоб-
ражена на рис. 3. Испытания проводились 
на открытом воздухе в безветренную  
погоду. Для тестовых очагов использова-
лись стальные емкости размерами, приве-
денными в табл. 1. 
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Рис. 3. Схема экспериментального стенда. 1 – термопары на высоте 0,2 м, 0,6 м и 0,9 м над 
очагом; 2 – очаги различного размера; 3 – электронные лабораторные весы;  
4 – электронный самописец; 5 – запоминающее устройство 
Fig. 3. Scheme of the experimental stand. 1 – thermocouples at a height of 0,2 m, 0,6 m and 
0,9 m above the hearth; 2 – foci of various sizes; 3 – electronic laboratory scales; 4 – an elec-
tronic recorder; 5 – a storage device 

 
Таблица 1. 

Размеры тестовых очагов 
Table 1. 

Dimensions of test foci 
 

№ Геометрические размеры Эффективный диа-
метр, м 

Effective diameter, m 

Площадь поверхности 
горения, м² 

Gorenje surface area, m² 
диаметр, м 
diameter, m 

длина×ширина, м 
length×width, m 

1 0,061 - 0,061 0,003 

2 0,100 - 0,100 0,008 

3 0,216 - 0,216 0,037 

4 - 0,33 × 0,33 0,372 0,11 

5 - 0,435 × 0,435 0,491 0,19 

6 - 0,6 × 0,6 0,677 0,36 

 
 
Анализ результатов проводился 

двумя способами. Посредством усредне-
ния с начала наблюдения по формуле (1)  
и методом скользящего среднего за пе-
риод времени 30 с по формуле (2) (условно 
назовем мгновенной удельной массовой 
скоростью выгорания): 

- средняя с момента начала наблю-
дения: 

iэф

0

iуд
d25,0

mm
i



−
= ,                      (1) 

- за период времени (условно, мгно-
венная): 

𝜓уд 𝑖
𝑙 =

𝑚𝑖−𝑚𝑖−30

0,25⋅30⋅𝜋⋅𝑑эф
,                      (2) 

где m0, mi, mi-30 – масса очага на мо-
мент времени соответственно 0, τ i, τ i – 30, с; 

dэф – эффективный диаметр очага, м. 
Результаты анализа по формулам 

(1) и (2) приведены на рис. 4 и 5 соответ-
ственно.
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Рис. 4. Изменение средней массовой скорости выгорания, вычисленной по формуле (1) 
Fig. 4. The change in the average mass burnout rate, calculated by the formula (1) 
 

 
Рис. 5. Изменение мгновенной массовой скорости выгорания, вычисленной  
по формуле (2) 
Fig. 5. The change in the instantaneous mass burnout rate, calculated by the formula (2) 
 

Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что величина Ψуд для  
небольших очагов существенно ниже спра-
вочных значений. Применение заведомо 

больших значений массовой скорости  
выгорания при численном моделировании 
может привести к чрезмерно быстрому 
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развитию конвективной колонки над оча-
гом пожара [24]. В свою очередь, это  
повлечет получение заведомо меньшего 
времени достижения порога срабатывания 
теплового извещателя и негативно отра-
зится на объективности оценки эффектив-
ности внедрения той или иной системы 
противопожарной защиты. 

Кроме того, результаты измерения 
демонстрируют зависимость Ψуд от вре-
мени стабилизации горения. Рост скорости 
выгорания растет с увеличением темпера-
туры ГЖ, поскольку снижаются затраты 
тепла на прогрев жидкости до темпера-
туры кипения [19]. Для математического 
моделирования динамики опасных факто-
ров пожара в научной и учебной литера-
туре [14, 20, 25, 27] часто рассматриваются 
две основные формулы, приблизительно 
характеризующие изменение Ψуд  
в период стабилизации горения: 

ст

студ



= ,                                   (3) 


















+=

ст

студ 7,03,0 ,               (4) 

где Ψст – установившаяся (стабили-
зировавшаяся) удельная массовая ско-
рость выгорания, кг/м²∙с; 

τст – время стабилизации горения, с; 
dэф – эффективный диаметр очага, 

м. 
В работе [25] приводятся данные  

о том, что время стабилизации горения 
слоя ГЖ толщиной 2–5 см может быть при-
нято равным 15 мин. В рекомендациях [28] 
значение τст принимается в зависимости  
от температуры кипения жидкости: 

- до 100 °С – 180 с; 
- от 101 до 150 °С – 240 с; 

- более 150 °С – 360 с. 
По формуле (3) Ψуд на начальном 

этапе будет стремиться к нулю, что не соот-
ветствует действительности, если прене-
бречь периодом распространения пла-
мени по поверхности зеркала ГЖ. С учетом 
данных на рис. 4 и 5 подход, реализован-
ный в формуле (4), представляется более 
правильным для определения Ψуд в кон-
кретный момент времени, однако в этом 
случае для каждой горючей жидкости, 
кроме времени стабилизации горения, 
необходимо значение коэффициентов  
в скобках. Достоверная оценка скорости 
выгорания в течение первых секунд  
с момента воспламенения ограничивается 
погрешностью и чувствительностью 
средств измерения, поэтому оценить его 
можно лишь приблизительно. 

По данным рис. 5 можно отметить, 
что по мере увеличения диаметра очага  
и, как следствие, удельной массовой ско-
рости выгорания и турбулентности увели-
чивалась и скорость роста Ψуд на началь-
ной стадии. Для очагов эффективным диа-
метром 0,372 м и более (воздействие кото-
рых вероятнее всего приведет к срабаты-
ванию теплового максимально-дифферен-
циального извещателя за приемлемое 
время) рост средней Ψуд с первой до пятой 
минуты составлял 12–30 %. 

С учетом данных [6] для горелок  
из стали и полученных в настоящей работе 
экспериментальных значений в течение 
первых 300 с можно построить зависи-
мость Ψуд от диаметра очага (рис. 6). Полу-
ченная зависимость имеет качественно 
схожий характер с данными о Ψуд трактор-
ного керосина (рис. 1). 
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Рис. 6. Удельная массовая скорость выгорания этилового спирта с учетом данных [6] 
Fig. 6. Specific mass burnout rate of ethyl alcohol, taking into account the data of [6] 
 

Основные результаты измерений 
удельной массовой скорости выгорания, 
представленные на рис. 4, легли в основу 
моделирования по определению размера 
очага, который может быть обнаружен теп-
ловым максимально-дифференциальным 
извещателем за время, способное обеспе-
чить эффективность проектируемой  
системы автоматической противопожар-
ной защиты. Для оценки интенсивности 
роста температуры выполнено численное 
моделирование в программном ком-
плексе Fire Dynamics Simulator для поме-
щения размерами в плане 20 × 20 м  
и высотой 3,5 м и 6 м, в качестве горючей 

нагрузки принят этиловый спирт, основные 
пожароопасные характеристики приняты 
согласно [14] и полученным эксперимен-
тальным значениям Ψуд для очагов различ-
ного размера. Извещатели равноудалены 
от очага пожара и расположены на макси-
мальном нормативном расстоянии друг  
от друга в соответствии с требованиями [2], 
очаг расположен в центре помещения 
(рис. 7). Расчет проводился последова-
тельно для нескольких очагов, время обна-
ружения которых может быть приемле-
мым для достижения целей противопо-
жарной защиты объекта.
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Рис. 7. Схема размещения расчетных точек 
Fig. 7. Layout of settlement points 
 

Для высоты помещения до 3,5 м, 
длиной и шириной более 10 м максималь-
ное расстояние между тепловыми извеща-
телями (величина l на рис. 7) приблизи-
тельно составляет 5 м, для высоты поме-
щения от 3,5 до 6 м – 4,5 м [2]. Основные 
результаты расчетов приведены на рис. 9, 
10 и табл. 2. 

Размещение извещателя в точке  
5 (непосредственно над очагом) является 
фактически наилучшим условием для его 
срабатывания, поэтому можно говорить  
о том, что время обнаружения пожара  
будет находиться в диапазоне между вре-
менем срабатывания в точке 5 и точках  
1–4. Примеры графиков температур в рас-
четных точках для очагов разного размера 
приведены на рис. 8 и 9, для наглядности 
приведена динамика средних температур 

в точках 1–4 для очагов различной мощно-
сти. 

Адаптивный алгоритм анализа тем-
пературы теплового максимально-диффе-
ренциального извещателя [3, 4] позволяет 
нивелировать влияние нестационарного 
температурного режима на принятие  
решения о пожаре, позволяет отслеживать 
колебания температуры, оценивать  
их соответствие возможной динамике  
роста температуры на начальной стадии 
пожара и делать вывод на основе оценки 
совокупности значений с момента начала 
роста температуры. Расчетное время сра-
батывания данного извещателя по диффе-
ренциальному принципу анализа темпера-
туры и настройке чувствительности на мак-
симальный уровень представлено  
в табл. 2. При этом учитывалась его тепло-
вая инерционность.
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Рис. 8. Динамика средней температуры в точках 1–4 в помещении высотой 3,5 м  
для очагов различного размера 
Fig. 8. The dynamics of the average temperature at points 1–4 in a room with a height of 3,5 m 
for foci of various sizes 

 
Рис. 9. Динамика средней температуры в точках 1–4 в помещении высотой 6 м  
для очагов различного размера 
Fig. 9. The dynamics of the average temperature at points 1–4 in a room with a height of 6 m 
for foci of various sizes 
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Таблица 2 
Расчетное время срабатывания максимально-дифференциального извещателя  

с адаптивным алгоритмом анализа температуры [3, 4] 
Table 2 

The estimated response time of the maximum differential detector with an adaptive  
temperature analysis algorithm [3, 4] 

Высота поме-
щения, м 

Room height, 
m 

Размер очага, м 
The size of the 

hearth, m 

Площадь 
очага, м² 

Hearth area, 
m² 

Тепловая мощ-
ность очага, кВт 
Heat output of 
the hearth, kW 

Расчетное время срабатывания 
в точках, с 

Estimated response time in 
points, s 

5 1–4 

3,5 0,19 × 0,19 0,037 12,0 8 - 

3,5 0,33 × 0,33 0,11 45,3 6 105–109 

3,5 0,435 × 0,435 0,491 85,0 6 19–35 

6 0,33 × 0,33 0,11 45,3 7 - 

6 0,435 × 0,435 0,491 85,0 7 34–56 

6 0,6 × 0,6 0,677 166,3 7 9–11 

Примечание: символ «-» означает отсутствие срабатывания в течение расчетного периода 300 с. 

 
В первую очередь следует отметить, 

что достижение порога максимального 
теплового извещателя происходит значи-
тельно дольше, это отчетливо видно по ре-
зультатам численного моделирования 
(рис. 8 и 9). 

Полученные данные, безусловно, 
не являются исчерпывающими и не учиты-
вают особенности конкретного объекта  
защиты, объемно-планировочных реше-
ний, особенностей технологического про-
цесса, работу систем вентиляции  
и т. п. Они дают лишь ориентировочные 
сведения о возможном времени реагиро-
вания дифференциального теплового  
извещателя с адаптивным алгоритмом 
анализа на очаг определенной мощности. 

Оценка мощности очага выполнена исходя 
из более худших условий, учитывающих 
фактически меньшую удельную массовую 
скорость выгорания по сравнению со стан-
дартными справочными значениями, обу-
словленную меньшей турбулентностью 
процесса горения очагов небольшого диа-
метра. 

Полученные результаты могут  
помочь специалистам, разрабатывающим 
проектные решения систем автоматиче-
ской противопожарной защиты, сопоста-
вить эффективность технических средств 
обнаружения пожара и принять более 
взвешенное решение при выборе прием-
лемого варианта для конкретного объекта 
защиты. 
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