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Ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ
ãàçîâ è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðè ïîæàðå â ïîìåùåíèè íà ïðèìåðå ìîíîêñèäà óãëåðîäà.
Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïî
ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è Î2. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé
ïëîòíîñòè ÑÎ ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñ-
ëîðîäà íå ñîäåðæàò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîìåùåíèÿ è ïîâåðõíîñòåé ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â óñëîâèÿõ êàê ìåëêîìàñøòàáíîãî, òàê è êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî ïîæàðà. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè
ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â ìåë-
êîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ ÑÎ è Î2 ïðè ãîðåíèè
òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â óñëîâíî ãåðìåòè÷íîì îáúåìå ïðîèçâîëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà,
à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëåíèÿ ÑÎ è ïîãëîùåíèÿ Î2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; ìîäåëèðîâàíèå; èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü; ìîíîêñèä óãëåðîäà; êèñëî-
ðîä; ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè.
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Ââåäåíèå

Ïî ñòàòèñòèêå áîëåå ÷åì â 80 % ñëó÷àåâ ïîæàðîâ
ïðè÷èíîé ñìåðòè ëþäåé ÿâëÿåòñÿ îòðàâëåíèå ïðî-
äóêòàìè ãîðåíèÿ [1–3], ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòó-
àëüíóþ çàäà÷ó [4, 5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ-
÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìå-
ùåíèè, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè ðàñ÷åòà âåëè÷è-
íû ïîæàðíûõ ðèñêîâ [5–9].

Èñõîäíûå äàííûå ïî âûäåëåíèþ òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
[10] è [4]. Óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû âûäåëåíèÿ
òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè, íå çàâè-
ñÿùèìè îò òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ðàç-
âèòèÿ ïîæàðà (êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðû
è ò. ä.).

Îäíàêî â ðàáîòàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíûå
êîýôôèöèåíòû âûäåëåíèÿ ÑÎ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ íà÷àëà ãîðåíèÿ,
è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïå-
ðèîäà îñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè èñïûòàíèé. Çäåñü æå
ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíöåíòðàöèé
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîòíîñòåé òîê-
ñè÷íûõ ãàçîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïî èõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì îò ñðåäíåîáúåìíîé
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûì â ðàçðàáîòàííîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü â ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññ òîêñè÷íûõ ãàçîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, â îïðåäåëåíèè óäåëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ âûäåëåíèÿ ãàçîâ.

Òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî â [11, 12] ïîäõîäà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ìåëêîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå è ðåàëüíîì ïîë-
íîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ìåëêîìàñøòàá-
íîé óñòàíîâêå [11, 12], ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåîáúåìíûõ ïëîò-
íîñòåé òîêñè÷íûõ ãàçîâ îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïîòåðü è
ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ìàññ òîêñè÷íûõ ãàçîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ â óñëîâíî ãåðìå-
òè÷íîì ìåëêîìàñøòàáíîì îáúåìå (ðèñ. 1). Â êà÷å-
ñòâå òîêñè÷íîãî ãàçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîíîêñèä
óãëåðîäà.

Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òå-
îðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè
îò ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìåëêîìàñøòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðèâåäåí-
íîé â ðàáîòàõ [11, 12], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ 1 ñîåäèíåíà ñ ýêñïîçèöèîí-
íîé êàìåðîé 2 ïåðåõîäíûì ðóêàâîì 3, îñíàùåííûì
óñòðîéñòâîì òåïëîâîãî áëîêèðîâàíèÿ. Â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ óñòàíîâëåí ýêðàíèðîâàííûé ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëüíûé èçëó÷àòåëü 4 è äåðæàòåëü îáðàçöà 5 íà ïî-
äâèæíîé îñíîâå.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ îáúåìîì 3�10–3 ì3 âûïîëíåíà èç
ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé (2,0�0,1) ìì.
Íà áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû èìååòñÿ îêíî èç êâàðöå-
âîãî ñòåêëà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáðàçöîì ïðè èñïû-
òàíèÿõ, à òàêæå øèáåðíûå îòâåðñòèÿ 6 äëÿ èçìåíå-
íèÿ ðåæèìîâ èñïûòàíèÿ.

Ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó-
áè÷åñêèé îáúåì (0,5887 ì3) ñ êîíóñîîáðàçíîé âåðõ-
íåé ÷àñòüþ è øèáåðíûìè îòâåðñòèÿìè íà äâóõ áî-
êîâûõ ñòåíêàõ.

Äåðæàòåëü îáðàçöîâ ðàçìåùåí íà ýëåêòðîííûõ
âåñàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå �1 ìã, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ñïåöèàëüíîì ïîäâèæíîì ñòîëå 7.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ýêñ-
ïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçîâàëèñü 32 íèçêîèíåð-
öèîííûå áðîíèðîâàííûå òåðìîïàðû ñ äèàïàçîíîì
èçìåðåíèé îò ìèíóñ 40 äî +1100 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ
íå áîëåå �1,5t (°Ñ).

Äëÿ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäà-
þùåãî íà èñïûòóåìûé îáðàçåö, èñïîëüçóåòñÿ âîäî-
îõëàæäàåìûé äàò÷èê òèïà Ãîðäîíà è ðåãèñòðèðó-
þùèé ïðèáîð ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 100 ìÂ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà íå ïðåâûøàåò �8 %.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóø-
íîé ñðåäû â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå èñïîëüçóåòñÿ
ìíîãîêàíàëüíûé ãàçîàíàëèçàòîð, èçìåðÿþùèé ñ äî-
ïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ �10 % êîíöåíòðàöèþ îê-
ñèäà óãëåðîäà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 % îá., äèîêñèäà
óãëåðîäà — îò 0 äî 5 % îá., êèñëîðîäà — îò 0 äî
21 % îá.

Ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû èñïûòûâàëè â ðåæèìå ïëà-
ìåííîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàëñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 750 °Ñ è ïëîòíîñòè ïàäàþùå-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà 60 êÂò/ì2.

Ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé îáðàçåö ìàòåðè-
àëà, èìåþùèé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó, ïîìåùàëè
â äåðæàòåëü îáðàçöà (âêëàäûø). Ñ ìîìåíòà âûõîäà
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ íà ñòàáèëèçè-
ðîâàííûé ðåæèì îòêðûâàëè çàñëîíêó ïåðåõîäíîãî
ðóêàâà è äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Âêëàäûø ñ îá-
ðàçöîì áåç çàäåðæêè ïîìåùàëè â äåðæàòåëü îáðàç-
öà, ïîñëå ÷åãî äâåðöó êàìåðû ñãîðàíèÿ çàêðûâàëè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà â óñëîâíî ãåð-
ìåòè÷íîì ìåëêîìàñøòàá-
íîì îáúåìå: 1 — îãðàæäà-
þùèå êîíñòðóêöèè; 2 —
ãîðþ÷èé ìàòåðèàë; 3 —
ñìåñü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
è âîçäóõà; � — ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü ãàçèôèêàöèè ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ; 2 — ýêñïîçèöèîííàÿ êàìåðà; 3 — ïåðåõîäíîé ðóêàâ;
4 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûé èçëó÷àòåëü; 5 — äåðæàòåëü îá-
ðàçöà; 6 — øèáåðíûå îòâåðñòèÿ; 7 — ñòîëèê ñ âåñàìè; 8 —
äâåðöà ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû; 9 — äâåðöà êàìåðû ñãîðà-
íèÿ; 10 — âåíòèëÿòîð; 11 — çàñëîíêà (ïåðåãîðîäêà) ïåðå-
õîäíîãî ðóêàâà
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Â ïðîöåññå èñïûòàíèé â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî
ìîíèòîðèíãà ôèêñèðîâàëè ïîêàçàíèÿ êîíöåíòðàöèé
ÑÎ (% îá.), ÑÎ2 (% îá.), Î2 (% îá.), òåìïåðàòóðû è
èçìåíåíèå (ïîòåðè) ìàññû îáðàçöà.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà
óãëåðîäà îò òåìïåðàòóðû

Â ðàáîòàõ [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåîáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü ÑÎ ìîæåò áûòü îïèñàíà çàâèñèìîñòüþ

�CO = �* LCO, (1)

ãäå �ÑÎ — ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÑÎ, êã/ì3;
�* — õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü, çàâèñÿùàÿ òîëüêî
îò ñõåìû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïîæà-
ðà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà è ãî-
ðþ÷åãî ìàòåðèàëà, êã/ì3; �* = K/Qí

ð;
K — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó
ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòüþ òîêñè÷íîãî ãàçà è
îòíîøåíèåì LÑÎ /Qí

ð, Äæ/ì3; K = f (Tñð, Tâ, �);
Tñð — ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðå-
äû, Ê;
Tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè, Ê;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïîòåðü, ðàâíûé äîëå òåï-
ëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â î÷àãå ãîðåíèÿ è ïîñòóïà-
þùåé â îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ
èç âñåãî åãî îáúåìà;
LCO — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà [9];
Qí

ð — íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷å-
ãî ìàòåðèàëà, Äæ/êã.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïîæàðà [13]

K
T T

T
�

�
�

�2 5 10
1

5,
.

�
ñð â

â

(2)

Ôîðìóëà (1), âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ îò ñðåäíåîáúåìíîé òåìïå-
ðàòóðû, íå ñîäåðæèò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïî-
ìåùåíèÿ è ïîâåðõíîñòåé ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâîé â óñëîâèÿõ
êàê ìåëêîìàñøòàáíîãî, òàê è êðóïíîìàñøòàáíîãî
ïîæàðà â ïîìåùåíèè. Ýòîò âûâîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå [12] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ìî-
íîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëíîìàñøòàá-
íîãî ïîìåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè è ïîëíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé çîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïðîòî÷íîé ñõåìå òåð-
ìîãàçîäèíàìèêè ïîæàðà [12].

Ê îñíîâíîìó íåäîñòàòêó òàêîãî ïîäõîäà îòíî-
ñèòñÿ âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïîòåðü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåëêî-
ìàñøòàáíîé óñòàíîâêå è ðåàëüíîì ïîëíîìàñøòàá-
íîì ïîìåùåíèè.

Çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà

îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû îêñèäà óãëåðîäà èìååò âèä [10]:

V L
d

d
ÑÎ

CO
�
�

�� �, (3)

ãäå V — âíóòðåííèé îáúåì óñòàíîâêè, ì3;
� — âðåìÿ, ñ;
� — êîýôôèöèåíò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ;
� — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìà-
òåðèàëà, êã/ñ.
Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûäåëåíèÿ ìîíîêñèäà

óãëåðîäà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (3):

L
V

CO
ÑÎd

d
�

�
�
��

. (4)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû êèñëîðîäà [10] èìååò âèä:

V L
d

d
Î

Î
2

2

�

�
�� � �, (5)

ãäå �Î2
— ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êèñëîðîäà,

êã/ì3;
LO2

— óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êèñ-
ëîðîäà.
Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà

â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (5):

L
V

Î
Î

2

2
d

d
�
�

�
� �

�
�

�

�

��
. (6)

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà óãëåðîäà îò
ïëîòíîñòè êèñëîðîäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îò
íà÷àëà ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîâìåñò-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (3) è (5) îò � = 0 äî
ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè �:

� � �ÑÎ CO Î Î â Î2 2 2
� �L L ( ) , (7)

ãäå�Î â2
— ïëîòíîñòü êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì âîç-

äóõå, êã/ì3.
Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ïëîò-

íîñòè ÑÎ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà è óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ Î2 è âûäåëåíèÿ ÑÎ.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ôîðìó-
ëû (7) ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (1) ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èëè
òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïîòåðü �.
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Ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè Íò

ïî ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèé ÑÎ è Î2.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [2, 13] ìîæíî çàïèñàòü:

Hò
ÑÎ

ÑÎêð

O â O

O â O êð

2 2

2 2

� �
�

�
�
�

� �

� �
, (8)

ãäå�ÑÎêð — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äëÿ ÷åëîâåêà (êðè-
òè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü ìîíîêñèäà óãëåðîäà, êã/ì3;
��2 êð —ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äëÿ ÷åëîâåêà (êðè-
òè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü êèñëîðîäà, êã/ì3.
Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè

áîëüøå åäèíèöû è òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ [2, 13].
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (7), âûðàæåíèå (8) ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ Hò òîëü-
êî îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà:

H
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L
ò O â O

CO

Î ÑÎêð O â O êð
2 2

2 2 2

� � �
�

�

 
!!
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#
$$( )� �
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(9)

èëè
H H Hò ò ÑÎ ò Î2

� � , (10)

ãäå Hò CO — ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî âîçäåéñòâèþ

ìîíîêñèäà óãëåðîäà; H
L

L
ò ÑÎ

CO

Î

O â O

ÑÎêð2

2 2�
�� �

�
;

Hò Î2
— ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî âîçäåéñòâèþ

êèñëîðîäà; Hò Î
O â O

O â O êð
2

2 2

2 2

�
�

�

� �

� �
.

Èñõîäíûå äàííûå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ãîðþ÷èå ìàòåðèà-
ëû [10]:

à) òâåðäàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà:
– õâîéíûå äðåâåñíûå ñòðîéìàòåðèàëû: Qí

ð =
= 13,8 ÌÄæ/êã, �óä = 0,0063 êã/(ì2·ñ), LCO =
= 0,024; LO2

= 1,15;
– îáîëî÷êà êàáåëåé ÏÂÕ: Qí

ð = 25 ÌÄæ/êã,
�óä = 0,0244 êã/(ì2·ñ), LCO = 0,109; LO2

= 2,19;
á) æèäêàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà — ìàñëî òðàíñôîð-

ìàòîðíîå:Qí
ð = 41,9ÌÄæ/êã, �óä = 0,03êã/(ì2·ñ),

LCO = 0,122; LO2
= 2,82;

ãäå �óä — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðà-
íèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, êã/(ì2·ñ).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10] ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìûå (êðèòè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò: �ÑÎ êð = 1,16 · 10–3 êã/ì3, �O êð2

= 0,226 êã/ì3.
Çíà÷åíèÿ LCO îïðåäåëÿëèñü òàêæå ïî ðåçóëüòà-

òàì ýêñïåðèìåíòîâ îñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè âûðà-
æåíèÿ (4).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü äî òåìïåðàòóð
ãàçîâîé ñìåñè âíóòðè ïîìåùåíèé, íå ïðåâûøà-

þùèõ êðèòè÷åñêîãî äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷åíèÿ, ðàâíî-
ãî 70 °Ñ [10].

Ñðåäíèå ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
çíà÷åíèÿ LCO ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ
ãîðåíèÿ õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, íà
ðèñ. 4 — òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà è íà ðèñ. 5 —
îáîëî÷êè êàáåëåé ÏÂÕ.

Ãîðþ÷èé
ìàòåðèàë

Óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

LCO

LCO [9] Ãàç* Hò.êð

Õâîéíûå
äðåâåñíûå
ñòðîéìàòå-
ðèàëû

F = 0,0072 ì2 0,024 0,024 ÑÎ 1,90

F = 0,0145 ì2 0,011 Î2 1,29

Îáîëî÷êà
êàáåëåé
ÏÂÕ

F = 0,0067 ì2 0,100 0,109 ÑÎ 1,54

F = 0,0122 ì2 0,096 ÑÎ 1,65

Ìàñëî
òðàíñôîð-
ìàòîðíîå

F = 0,01 ì2

% = 1,15 ìì
0,056 0,122 ÑÎ 1,93

F = 0,01 ì2

% = 7,3 ìì
0,020 Î2 1,57

* Ãàç, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàíüøå äðóãîãî ãàçà äîñòèãëà
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å . F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ì2;
% — òîëùèíà ñëîÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà â êþâåòå, ìì;
Hò.êð — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè,
ïðè êîòîðîì ïëîòíîñòü ÑÎ èëè Î2 äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (7)
(3, 4): 1, 3 — F = 0,0145 ì2; 2, 4 — F = 0,0072 ì2
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Èç ðèñ. 3–5 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (7) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé LCO, äîñòàòî÷íî òî÷íî äëÿ èíæå-
íåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ
äðåâåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6,
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà — íà ðèñ. 7, îáîëî÷êè êà-
áåëåé ÏÂÕ — íà ðèñ. 8.

Èç ðèñ. 6–8 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè Hò, Hò ÑÎ è Hò Î2

, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (10) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé LCO, äîñòàòî÷íî òî÷íî
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè äëÿ ñëó÷àåâ ãîðåíèÿ âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �ÑÎ, Hò, Hò ÑÎ è Hò Î2
â

íà÷àëå ïðîöåññà ãîðåíèÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 3–8), òàê êàê
â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (7) è (9) èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà LCO, à åãî ëîêàëüíîå çíà÷åíèå
ìåíüøå ñðåäíåãî ïðè ïëîòíîñòè êèñëîðîäà, áëèçêîé
ê åãî ïëîòíîñòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [11, 12]. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (7)
è (9) äàåò íåêîòîðûé çàïàñ ïî íàäåæíîñòè îöåíêè
âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè ìîíîêñè-
äîì óãëåðîäà.

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè,
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷-
íîñòè Hò.êð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,29 äî 1,93.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà íà ïëîùàäè
F = 0,01 ì2, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì
ïî ôîðìóëå (7) (3, 4): 1, 3 — % = 1,15 ìì; 2, 4 — % = 7,3 ìì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè îêñèäà óã-
ëåðîäà îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
��Î2

ïðè ãîðåíèè îáîëî÷êè êàáåëåé ÏÂÕ, ïîëó÷åííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî (1, 2) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (7) (3, 4): 1, 3 —
F = 0,0067 ì2; 2, 4 — F = 0,0122 ì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè õâîéíûõ äðå-
âåñíûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ íà ïëîùàäè F = 0,0145 ì2 (à) è
F = 0,0072 ì2 (á), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1–3) è
ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (9) (4–6): 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ;
3 6, — Hò Î2
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Çàêëþ÷åíèå

Ñðåäíåîáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîíîêñèäà óãëåðîäà
è ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ïî ñîâìåñòíîìó âîçäåé-
ñòâèþ ÑÎ è Î2 ïðè ãîðåíèè òâåðäûõ è æèäêèõ âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â óñëîâíî ãåðìåòè÷íîì îáúåìå
ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñðåäíåîáúåìíîé ïëîòíîñòè
êèñëîðîäà, à òàêæå óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûäåëå-
íèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà è ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ÑÎ ïðè ïîæàðå â ðåàëüíîì

ïîëíîìàñøòàáíîì ïîìåùåíèè áåç ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû
ìîíîêñèäà óãëåðîäà, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÑÎ îò ïëîòíî-
ñòè Î2 è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåîáúåìíîé ïëîò-
íîñòè Î2.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè òðàíñôîðìàòîð-
íîãî ìàñëà íà ïëîùàäè F = 0,01 ì2, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî (1–3) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (9) (4–6): à — � = 1,15 ìì;
á — � = 7,3 ìì; 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ; 3, 6 — Hò Î2

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè Íò îò ñðåäíå-
îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè îáîëî÷êè êàáå-
ëåé ÏÂÕ íà ïëîùàäè F = 0,0067 ì2 (à) è F = 0,0122 ì2 (á),
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1–3) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå
(9) (4–6): 1, 4 — Hò; 2, 5 — Hò ÑÎ; 3, 6 — Hò Î2
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ABSTRACT

Introduction. In previous works, the authors proposed a new approach to the calculation of the con-
centration of toxic products of combustion. The approach is based on determination the volume
average density of toxic gases at any given time by using their experimental dependences on the mean
volume temperature. The accuracy of this approach depends heavily on the error of determining
the heat losses coefficients in small-scale experimental setup and real full scale room.

In this paper, using experimental data obtained on small-scale pilot plant, it is proposed a different
approach, that uses the theoretical and experimental dependences between average volume densities
of toxic gases and the mean volume density of oxygen. It is not necessary to determine the heat losses
coefficient and also solve differential equations of the conservation laws of toxic gases masses.

Materials and methods. Coniferous wood building materials, transformer oil and PVC sheath cables
are considered as combustible materials. Theoretical and experimental methods of gas dynamics and
heat and mass transfer are used to determine the parameters of gases mixture during free convection.

Theory and calculation. A physical and mathematical model for calculating the mean volume
density of carbon monoxide and toxic index for the combined effects of CO and O2 during the com-
bustion of solid and liquid substances and materials in conventionally hermetic volume of arbitrary
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sizes is proposed. The model is based on the integral method for calculating thermal and gas dynamics
of fire in the room.

Formulas for calculating the mean volume density of CO and toxicity index for mutual effect of
the action of CO and O2 are obtained.

Results. Experimental dependencies of mean volume density of carbon monoxide and toxicity
index from mean volume density of oxygen are obtained in a small-scale pilot plant.

A comparison of the theoretical values of mean volume density of CO and toxicity index derived
using the proposed formulas with experimental values is made.

Discussion. It is shown that the volume average density of carbon monoxide and the toxicity index
for the combined effects of CO and O2 during combustion of solid and liquid materials in conven-
tionally hermetic volume of arbitrary sizes can be calculated by using only the average volume oxygen
density and specific coefficients of separation of CO and deleting O2.

The resulting formulas for calculating the mean density of CO and toxicity index of the mutual
influence of CO and O2 do not contain the geometric sizes of the room and combustible materials
surfaces and, therefore, are fair in both small-scale and large-scale fire in the room.

Conclusions. The proposed physical and mathematical model allows calculation of mean volume
density of CO and toxicity index for combined effects of CO and O2 during fire in a real full-scale
room without solving the differential equation of conservation law of carbon monoxide mass and
using the experimental dependence between the mean volume densities of CO and O2 and the calcu-
lated average volume density of O2.

Keywords: fire; modeling; integral model; carbon monoxide; oxygen; toxicity index.
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