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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема своевременной активации спринклерной установки пожаротушения является весьма 
актуальной для эффективного тушения пожара до наступления критического момента, при котором тушение 
в расчетных объемах станет невозможным. Решению проблемы эффективного применения спринклер-
ной установки при пожаре класса А посвящен ряд работ. Вопрос применения таких методик при пожаре 
класса В ранее рассмотрен не был.
Модель пожара в помещении с автоматической установкой пожаротушения (АУП). Разработанная авто-
рами модель оценки времени срабатывания спринклерной автоматической установки водяного пожароту-
шения при пожаре класса В дает возможность определить скорость распространения пламени по поверх-
ности розлива легковоспламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ) и определить скорость нарастания 
температуры в припотолочной области.
Активация спринклера от теплового разрушения колбы восходящим конвективным потоком. Разрабо-
тана модель определения времени срабатывания спринклерной установки пожаротушения от воздействия 
теплового потока пожара класса В на термочувствительную колбу оросителя.
Активация спринклерной АУП от дифференциального теплового пожарного извещателя (ДТПИ). Разра-
ботана модель определения времени срабатывания ДТПИ.
Примеры. Дан ряд примеров по практическому определению времени срабатывания спринклерных уста-
новок пожаротушения традиционного типа, дренчерных или с принудительным пуском.
Выводы. На основе полученного выражения можно оперативно, с приемлемой достоверностью определять 
возможность применения той или иной установки спринклерного пожаротушения для обеспечения эффек-
тивной защиты помещений, в которых возможно возникновение пожаров класса В.

Ключевые слова: спринклерный ороситель; активация; дифференциальный тепловой пожарный извеща-
тель; критическая высота; розлив ЛВЖ
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ABSTRACT
Introduction. The problem of timely activation of fire sprinkler systems is highly relevant for effective fire sup-
pression before the critical moment, when calculated values applied to extinguish the fire, become ineffective. 
A number of works address the problem of effective application of the fire sprinkler system to Class A fires.  
The application of such methods to Class B fires has not yet been considered.
The model simulating a fire in a room with an automatic fire extinguishing system. The response time as-
sessment model, developed by the co-authors for an automatic water-consuming fire sprinkler system, allows to 
identify the velocity of flame spreading over the surface of an HFL/CL spillage and the temperature rise rate in 
the ceiling area in the case of a B class fire.
A sprinkler is triggered by the bulb bursting caused by the thermal effect produced by the ascending convection 
flow. A model has been developed to determine the response time of a fire sprinkler system exposed to the effect 
of a heat flow, caused by the Class B fire, on a heat-sensitive sprinkler bulb.
Activation of a fire sprinkler system by the rate-of-rise heat detector. A model, designated for determining  
the activation time of a rate-of-rise heat detector, was developed.
Examples. A number of examples, illustrating the response time of traditional, deluge, and forced launch fire 
sprinkler systems, are provided in the article.
Conclusions. The obtained formula allows to quickly check the applicability of different types of fire sprinkler 
systems to ensure the effective protection of premises in which class B fires may break out.
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Введение

Спринклерные автоматические установки пожаро-
тушения (АУП) нашли широкое применение в зда-
ниях и помещениях различных групп1 и классов 
функциональной пожарной опасности2. Активация 
спринклерных АУП возможна путем вскрытия колб 
оросителей как от естественного нагрева восходя-
щими высокотемпературными продуктами горения, 
так и принудительно — от дифференциальных теп­
ловых пожарных извещателей (ДТПИ). 

Процессам развития пожаров по пожарной на-
грузке [1] в помещениях посвящено много работ 
оте чественных и зарубежных исследователей [2–
13]. Также имеется большое количество публикаций 
в области АУП, касающихся особенностей их дей-
ствия [14–37] и эффективности применения [38–42].

В частности, в работе [38] были рассмотре-
ны особенности расчетной оценки эффективности 
применения спринклерных АУП при тушении по-
жара класса А в зависимости от высоты установ-
ки спринклеров в защищаемом помещении и вида 
пожарной нагрузки с учетом места возникновения 
очага пожара и вероятности отказа ближайшего 
к нему оросителя. Эти расчеты были положены 
в основу приложения В Методики оценки возмож-

1 СП 5 13130.2009 Системы противопожарной защиты. Установ-
ки пожарной сигнализации и пожаротушения автоматические. 
Нормы и правила проектирования (с Изменением № 1) : (СП 
5.13130.2009) : утвержден и введен в действие Приказом МЧС 
России от 25 марта 2009 г. № 175.
2 Федеральный закон «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» № 123­ФЗ от 22 июля 2008 г. : принят 
Государственной Думой 4 июля 2008 г.; утвержден Советом Фе-
дерации 11 июля 2008 г.

ности использования спринклерной АУП к СП 
485.1311500.20203.

Тем не менее представляется целесообразным 
рассмотреть особенность срабатывания спринклер-
ной АУП при пожаре класса В с активацией 
от вскрытия колбы оросителя как от естественного 
нагрева, так и принудительно — от ДТПИ. При этом 
следует учитывать, что горение проливов легковос-
пламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ) 
в виде достаточно тонкого слоя может быть потуше-
но водой.

1. Модель пожара в помещении с АУП

Применительно к задаче оценки эффектив-
ности тушения очага пожара класса В спринклер-
ной системой АУП целесообразно использовать 
мо дель [2–4, 38], согласно которой для припо-
толочной области помещения, где расположены 
спринклеры, имеют место следующие выражения 
для скорости uΓ и температуры ТΓ восходящих 
продуктов горения (рис. 1):

;
 

(1)

;  (2)

3 Системы противопожарной защиты. Установки пожаротуше-
ния автоматические. Нормы и правила проектирования : (СП 
485.1311500.2020) : утвержден и введен в действие приказом 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий от 31 августа 2020 г. № 628.
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где Н — высота расположения спринклеров над по-
жарной нагрузкой, может приниматься равной 
высоте помещения, м; 
r — расстояние от оси конвективной колонки 
до ближайшего оросителя, м; 
Т0 — начальная температура в помещении; 
Q — тепловая мощность очага пожара, кВт.
Эмпирические выражения (1) и (2) предпола-

гают, что перекрытие защищаемого помещения го-
ризонтальное, влияние бокового воздушного потока 
на конвективную колонку незначительно, продукты 
горения свободно распространяются под перекры-
тием в горизонтальных направлениях и не накапли-
ваются в припотолочном слое.

Величина Q, в свою очередь, является произ-
ведением удельной мощности тепловыделения q 
на площадь пожара Sп: 

Q = Sп q. (3) 
Величина Sп зависит от рельефа пола помеще-

ния и находящихся на нем предметов. Однако при 
допущении, что пол горизонтальный и не загромо-
жден, а помещение достаточно просторное, величи-
ну Sп можно оценить из выражения:

Sп ≈ V/hпл, (4)
где V — объем пролитой жидкости;

hпл — толщина пленки жидкости (согласно [43], 
1…2 мм).
Применительно к проливам ЛВЖ и ГЖ ско-

рость распространения пламени по зеркалу проли-
той жидкости uп значительно выше, чем по поверх-
ности твердых горючих материалов. В этой связи 
можно полагать, что тепловая мощность пожара 
почти скачкообразно достигает величины Q в те-

чение времени tп, а потом остается постоянной. 
Из условия, что площадь пожара Sп соответству-
ет площади пролива ЛВЖ/ГЖ, величину tп можно 
оценить из выражения:

 (5)

где L — расстояние от источника зажигания 
до наиболее удаленной части площади пролива  
ЛВЖ/ГЖ; 
uп — скорость распространения пламени по зер-
калу пролива.
Динамику площади пожара Sп(t), если пролив 

ЛВЖ/ГЖ имеет форму круга с радиусом Rж, целе-
сообразно оценить для двух крайних случаев: когда 
очаг пожара в центре пролива и когда он на его гра-
нице. В первом случае 

 (6)

Во втором случае (очаг пожара на границе кру-
гового пролива) площадь пожара Sп представляет 
собой площадь взаимопересечения окружностей 
радиусов Rж и Rп = uпt, то исходя из геометрических 
соображений:

Sп = S1 + S2, L = 2Rж, (7)

где   

. 

Диапазон динамики площади пожара при кру-
говом проливе ЛВЖ/ГЖ приведен на рис. 2 для слу-
чая Rж = 2,185 м.

Рис. 1. Расчетная схема
Fig. 1. Design model
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Если пролив ЛВЖ/ГЖ имеет форму прямоу-
гольника со сторонами а и b (a < b), также целесоо-
бразно оценить динамику площади пожара Sп(t) для 
двух крайних случаев: когда очаг пожара находится 

в центре прямоугольника и в углу. Когда очаг пожа-
ра в центре прямоугольника, исходя из геометри-
ческих соображений [5] (здесь Rп = uпt — текущее 
расстояние, пройденное фронтом пламени):         

         

(8)

Из (8) следует, что Sп = ab при  
Когда очаг пожара в углу прямоугольного пролива:

       
(9)

Из (9) следует, что Sп = ab при . 
Диапазон динамики площади пожара при прямоу-

гольном проливе ЛВЖ/ГЖ приведен на рис. 3 для 
случая a = 3 м, b = 5 м. 

При других формах площади пролива и ме-
стах очагов возгорания динамика Sп(t) и расстояния 
L также может быть определена с использованием 
геометрических соотношений и численных методов 
[44], но это выходит за рамки данной статьи.  

Учитывая также, что вертикальная проек-
ция оси извещателя попадает на площадь пожара 
и r < 0,148Н (см. рис. 1), выражения (1) и (2) могут 
быть представлены в упрощенном виде:

;  (10)

 (11)

2. Активация спринклера от теплового  
разрушения колбы восходящим  

конвективным потоком

Если активация спринклера происходит при 
разрушении его колбы от естественного нагрева 
восходящим конвективным потоком продуктов го-
рения до паспортной температуры срабатывания Tа, 
то условие активации спринклерной АУП обуслов-
ливается неравенством:

T ≥ Tа, (12)

где Т — текущая температура колбы.

Sп, м2 / Sf, m2

15

10

1

2

5

0
1 2 3 uпt, м / uf t, m

Рис. 2. Диапазон динамики площади пожара при проливе 
ЛВЖ/ГЖ в форме круга диаметром 4,37 м: 1 — очаг в центре 
пролива; 2 — очаг у края пролива
Fig. 2. The range of dynamic patterns of fire areas in the case of  
a circular HIL spillage with a 4.37 m diameter: 1 — the fire seat is 
in the centre; 2 — the fire seat is at the edge of the spillage
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Согласно [14, 15], температура колбы спринкле-
ра T, определяющая его срабатывание, может быть 
описана уравнением теплового баланса:

ггг  (13)

где С — коэффициент теплоотдачи от колбы к кор-
пусу оросителя (коэффициент потерь тепла), 
(м/с)1/2; 
Тс — температура корпуса оросителя, °С; 
K — коэффициент тепловой инерционности 
колбы, (с·м)0,5.
Полагая, что температура корпуса Тс оросителя 

незначительно отличается от температуры колбы T 
и (uг , Тг) ≈ const, можно пренебречь вторым слага­
емым в обыкновенном дифференциальном уравне-
нии 1­го порядка (2.2) и с учетом [45] при начальном 

условии Т(t = 0) = T0 получить его решение в явном 
виде:

гг

г  (14)

где ta — время нагрева колбы спринклера, когда ее тем-
пература Т достигнет паспортной величины Tа.
В таблице приведены значения условного вре-

мени taK–1 в зависимости от высоты помещения Н 
и тепловой мощности очага пожара Q, принимая 
во внимание (10) и (11).

C учетом (11) выражение (14) справедливо при 
условии:

Q > 0,0144H2,5(Ta – T0)1,5. (15)
Таким образом, общее время активации АУП 

от теплового разрушения колбы можно оценить 
из выражения:

tк = tп + ta, (16)

Условное время срабатывания спринклера ta K –1(с/м)0,5 в зависимости от высоты помещения Н и тепловой мощности очага 
пожара Q
Conditioned sprinker response time ta K –1(c/m)0.5 depending on floor­to­ceiling height Н and thermal capacity of fire seat Q

Н, м / m

Q, кВт / kW

1000 2000 3000 5000 10 000 20 000 30 000

20 — — — — 0,5043 0,2070 0,1352

19 — — — — 0,4205 0,1825 0,1205

18 — — — — 0,3543 0,1605 0,1070

17 — — — 0,9521 0,3002 0,1407 0,0946

16 — — — 0,6770 0,2548 0,1228 0,0832

15 — — — 0,5199 0,2161 0,1067 0,0728

14 — — 1,0827 0,4114 0,1828 0,0921 0,0632

13 — — 0,7017 0,3299 0,1539 0,0789 0,0544

12 — 1,2085 0,5114 0,2657 0,1287 0,0669 0,0464

11 — 0,7149 0,3868 0,2137 0,1066 0,0561 0,0391

10 — 0,4971 0,2963 0,1707 0,0872 0,0464 0,0325

9 1,1855 0,3604 0,2269 0,1348 0,0702 0,0378 0,0265

8 0,6465 0,2637 0,1721 0,1046 0,0554 0,0301 0,0212

7 0,4161 0,1913 0,1281 0,0793 0,0426 0,0233 0,0164

6 0,2753 0,1357 0,0925 0,0582 0,0316 0,0174 0,0123

5 0,1792 0,0925 0,0639 0,0407 0,0223 0,0123 0,0087
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где время tп определяется по выражению (5), а вре-
мя ta — по (14).
Следует иметь в виду, что при большой пло-

щади горения Sп пролива ЛВЖ/ГЖ, превышающей 
площадь, защищаемую одним оросителем, могут 
активироваться сразу несколько оросителей, что 
позволит гарантированно потушить пожар. В то же 
время, если площадь пролива будет иметь слож-
ную конфигурацию, для оценки эффективности 
срабатывания АУП целесообразно провести либо 
компьютерный эксперимент (например, с исполь-
зованием полевой модели пожара [6, 46]), либо на-
турный. 

3. Активация спринклерной АУП от ДТПИ

Поскольку после момента tп, когда пожар охва-
тит всю площадь пролива, и температура Тг, соглас-
но (2), стабилизировалась, важным условием сраба-
тывания ДТПИ будет неравенство:

tп > tДТПИ, (17)
где tДТПИ — время, в течение которого скорость воз-

растания температуры Тг достигнет паспортно-
го значения θп срабатывания ДТПИ.  
При t < tп будет иметь место скорость роста 

температуры Тг , которая может быть определена 
дифференцированием выражения (11) с учетом (3):

 (18)

где k0 = 11,2667. 
Зная вид динамики площади пожара Sп(t), 

из (18) может быть найдено время tДТПИ. Некоторая 
трудность может заключаться только в нахождении 
производной dSп/dt.

Применительно к круговому проливу, когда 
Sп = π(uпt)2 (например, линия 1 на рис. 2), очаг в цен-
тре и r < 0,148Н, выражение (18) принимает вид:

 
(19)

Предположив, что скорость роста температуры 
dТГ/dt достигла паспортного значения θп срабатыва-
ния ДТПИ, из (19) можно определить время tДТПИ:

ДПТИ  
(20)

При других формах площади пролива и очагах 
начала возгорания сложность нахождения tДТПИ уве-
личивается. Например, найти производную dSп/dt 
в выражениях (7)–(9) уже намного сложнее, поэто-
му для нахождения tДТПИ потребуется применение 
численных методов. 

Учитывая инерционность, обусловливаемую 
временем tи, общее время принудительного разру-
шения колбы и активации тем самым оросителя мо-
жет быть найдено из выражения:

tк = tДТПИ + ta. (21)
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Рис. 3. Диапазон динамики площади пожара, когда пролив ЛВЖ/ГЖ имеет прямоугольную форму 3×5 м: 1 — очаг в центре 
пролива; 2 –– очаг в углу пролива
Fig. 3. The range of dynamic patterns of fire areas in the case of a rectangular HIL spillage, having the dimensions of 3×5 m: 1 —  
the fire seat is in the centre; 2 — the fire seat is at the edge of the spillage
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4. Примеры

4.0. В помещении высотой Н = 10 м произошел 
пролив ЛВЖ (q ≈ 2000 кВт/м2, uп ≈ 1 м/с) на площади 
Sп = 15 м2 в форме круга. В соответствии с (3) тепло-
вая мощность пожара: Q = 15 ∙ 2000 = 30 000 кВт. Учи-
тывая, что источник зажигания находился в центре 
пролива, максимальное расстояние, пройденное пла-
менем по проливу ЛВЖ:  = 
= 2,185 м. По выражению (5) получаем время воспла-
менения всего пролива ЛВЖ: tп = 2,185/1 = 2,185 с.

Требуется оценить время срабатывания сприн­
клерной АУП при различных способах активации 
с учетом того, что Т0 = 20 °С, а центр пролива находит-
ся на расстоянии 1 м от вертикальной оси оросителя.

4.1. Спринклерная АУП в данном помещении 
активируется от термического разрушения колбы 
восходящими потоками продуктов горения при 
Tа = 60 °С, имеющей коэффициент тепловой инер-
ционности K = 120 (с·м)0,5. 

Поскольку условие (4) выполняется: 30 000 >  
> 0,0144 ∙ 102,5(60 – 20)1,5 = 1152 кВт, спринклерная 
АУП может активироваться от теплового разруше-
ния колбы восходящими продуктами горения.

По выражениям (10) и (11) оценим скорость и  
температуру продуктов горения в припотолочном слое: 

uГ = 0,96 (30 000/10)1/3 = 0,96 ∙ 14,42 = 13,85 м/с; 
ТГ = 20 + 16,9 ∙ 30 0002/3/105/3 = 371,5 °С.

По выражению (14) получаем: / / ( )

/ / ( )  По выражению 

(16) находим общее время активации АУП от тепло-
вого разрушения колбы: tк = 2,185 + 3,895 = 6,080 с.

Таким образом, при пожаре пролива ЛВЖ в дан-
ном помещении спринклерная АУП с колбой активи-
руется чуть больше чем за 6 с.

4.2. Спринклерная АУП активируется от срабаты-
вания ДТПИ при паспортном значении θп = 5 °С/мин = 
= 0,08333 °С/с и обладает инерционностью tи = 20 с. 
Из выражений (20) и (21) получаем:

Таким образом, при пожаре пролива ЛВЖ 
в данном помещении спринклерная АУП также мо-
жет активироваться от ДТПИ.

Выводы

Получены выражения для экспресс­оценки эф-
фективности спринклерной АУП при пожаре класса 
В и активации АУП от термического разрушения 
колбы как от нагрева ее восходящими продуктами 
горения, так и принудительно — от срабатывания 
ДТПИ. Эти подходы могут быть использованы 
специалистами пожарной охраны и других про-
фильных организаций, занимающихся вопросами 
защиты помещений и зданий от пожара при проли-
вах ЛВЖ/ГЖ, а также при внесении соответству­
ющих дополнений в нормативные документы, каса-
ющиеся АУП.
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