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ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÎÉ ÏÐÅÃÐÀÄÎÉ “ÑÎÃÄÀ”

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàíäàðòíîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ïðåãðàäû “ÑÎÃÄÀ” (ìîäåëü 1) ïðè “ñòàíäàðòíîì” ðåæèìå ïîæàðà. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé. Âûïîë-
íåíà îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè
0,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïðåãðàäû. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû è àíàëèç ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ “ñòàíäàðòíîãî” ïîæàðà êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà âûøåóêàçàííîé ïðåãðàäîé èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî
ñ íà÷àëà ãîðåíèÿ, â äèàïàçîíå îò 380 äî 80.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàð; áåçîïàñíîñòü; òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; âîäÿíîå îðîøåíèå; ëó÷èñòûé
òåïëîîáìåí.
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Ââåäåíèå

Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêà-

þùàÿ ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è äðóãèõ óãëå-

âîäîðîäíûõ òîïëèâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñåðüåçíûõ

ïðîáëåì ïðè îáåñïå÷åíèè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà [1–3].

Â ðàáîòàõ [4–14] ïðåäëîæåíî äëÿ çàùèòû îò ëó-

÷èñòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ èñïîëüçîâàòü âîäÿíóþ çà-

âåñó. Îäíàêî â ñòàòüÿõ [15–18] ïðåäñòàâëåíà áîëåå

ýôôåêòèâíàÿ èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îñëàáëå-

íèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ðåàëèçóåìàÿ ñ ïîìîùüþ òåï-

ëîçàùèòíîãî âîäîïëåíî÷íîãî ýêðàíà. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ,

ïîêàçàëè, ÷òî ýêðàí îñëàáëÿåò ëó÷èñòûé òåïëîâîé

ïîòîê íå ìåíåå ÷åì â 50 ðàç [16]. Îäíàêî ôèçè÷åñêèå

ìåõàíèçìû ýòîãî ïðîöåññà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåäåíèå äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ÷òî ïî-

çâîëèò îáîñíîâûâàòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ýêðàíîâ ïîä çàäàííûå óñëîâèÿ èõ ðàáîòû.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

è òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà òåïëîçàùèòíûì âîäî-

ïëåíî÷íûì ýêðàíîì [15–18] ïðè “ñòàíäàðòíîì” ðå-

æèìå ïîæàðà [19]. Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ ðåøàëèñü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà êî-

ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé;
� îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îñëàáëåíèÿ ëó-

÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðå-

ãðàäîé;
� ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò

âðåìåíè ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïðå-

ãðàäû â ìàëîãàáàðèòíîé ïå÷è, èñïîëüçóåìîé äëÿ

èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà îãíå-

ñòîéêîñòü.

Êðàòêîå îïèñàíèå
ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÒÓ

4854-001-81399550–2016) ïðîòèâîïîæàðíàÿ ïðåãðà-

äà “ÑÎÃÄÀ” (ìîäåëü 1) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ “Ñïåö-

ÏîæÒåõ” ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ

çàäà÷ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè:
� çàùèòà îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà;

© Àõìåäîâ À. Á., Øèìêî Â. Þ., Ïóçà÷ Ñ. Â., 2018



59ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2018 ÒÎÌ 27 ¹ 4

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

� ëîêàëèçàöèÿ è íåäîïóùåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îãíÿ íà ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ îáúåê-

òàõ, â ðåçåðâóàðàõ ñ íåôòåïðîäóêòàìè, åìêîñòÿõ

ñî ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì (ÑÏÃ) è ñæè-

æåííûìè óãëåâîäîðîäíûìè ãàçàìè (ÑÓÃ);

� îãðàæäåíèå åìêîñòåé ñ òóøàùèì âåùåñòâîì;

� äåëåíèå âíóòðåííåãî îáúåìà ïîìåùåíèé íà ïðî-

òèâîïîæàðíûå îòñåêè.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîòèâîïîæàðíàÿ ïðåãðàäà “ÑÎÃÄÀ”

(ìîäåëü 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ñáîð-

íóþ îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç òåï-

ëîçàùèòíûõ áëîê-ïàíåëåé ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðà-

ìè (äëèíà � øèðèíà � âûñîòà) (1940�10) � (80�5) �
� (1856�10) ìì. Ðàçìåðû áëîê-ïàíåëåé è êîíñòðóê-

öèè â öåëîì ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ñõåìà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû “ÑÎÃÄÀ” (ìî-

äåëü 1) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàðêàñ 1 âûïîëíåí èç

ïðîôèëüíîé òðóáû ðàçìåðîì 80�80�4 ìì èç êîððî-

çèîííîñòîéêîé ñòàëè. Áëîê-ïàíåëè 2 ñîñòîÿò èç âåðõ-

íèõ è íèæíèõ òåïëîçàùèòíûõ ïàíåëåé, êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñîåäèíåííûå äðóã ñ

äðóãîì ðàìû (âíåøíþþ è âíóòðåííþþ), âûïîëíåí-

íûå èç ïðîôèëüíîé òðóáû ðàçìåðîì 20�20�1,5 ìì

èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Íà ðàìàõ

çàêðåïëåíû ýêðàíèðóþùèå ñåò÷àòûå ïàíåëè èç ìå-

òàëëè÷åñêîé êîððîçèîííîñòîéêîé ñåòêè. Ìåæäó ñåò-

êàìè âíåøíåé è âíóòðåííåé ðàì ïî âñåé òîëùèíå

ïàíåëè íàõîäèòñÿ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ñèñòåìà ïîäà÷è âîäû 3 ñîñòîèò èç ôèëüòðîâ ãðó-

áîé î÷èñòêè âîäû è òðóáîïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî

ôèëüòðû ìåæäó ñîáîé.

Ñèñòåìà îðîøåíèÿ 4 òåïëîçàùèòíûõ áëîê-ïàíå-

ëåé ñîñòîèò èç ùåëåâûõ óäàðíî-ñòðóéíûõ ôîðñóíîê

ñ ëîïàòî÷íûì îòðàæàòåëåì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-

åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òðóáîïðîâîäíîé ìàãèñò-

ðàëüþ [20].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Îáðàçåö äëÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ ïðîòèâîïîæàðíóþ

ïðåãðàäó ðàçìåðîì 1,5�1,5 ì. Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà

ïðåãðàäû ñîñòîèò èç îäíîé áëîê-ïàíåëè, ñ íåîáî-

ãðåâàåìîé ñòîðîíû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ íàïîðíûå

øëàíãè äëÿ ïîäâîäà âîäû ê ðàñïûëÿþùèì ôîðñóí-

êàì, ðàñïîëîæåííûì â âåðõíåé ÷àñòè êîíñòðóêöèè.

Ðàáî÷åå äàâëåíèå â øëàíãàõ 0,4–0,6 ÌÏà. Íà èñïû-

òàíèÿõ áûëî ïðèíÿòî äàâëåíèå 0,4 ÌÏà. Â èñïûòû-

âàåìîé ïðåãðàäå èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ôîðñóíêè.

Ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 0,4–0,6 ÌÏà ðàñõîä âîäû ñî-

ñòàâëÿë 0,10–0,13 ë�ñ íà êàæäóþ ôîðñóíêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ï. 7.4 ÃÎÑÒ

30247.0–94 îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ âõîäíîìó êîíòðî-

ëþ, ïðè êîòîðîì áûëà âûÿâëåíà êîìïëåêòíîñòü

îáðàçöà è åãî ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-

òàöèè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàëîãàáàðèòíîé ïå÷è,

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîí-

ñòðóêöèé íà îãíåñòîéêîñòü (ðèñ. 2). Ðàçìåð îãíåâîãî

ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ñîñòàâëÿåò 1,5�1,5�1,5 ì, âûñîòà

ïå÷è — 2 ì. Ïå÷ü ñíàáæåíà ÷åòûðüìÿ ãîðåëêàìè.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ïðèìåíÿåòñÿ ïðèðîä-

íûé ãàç ñ ðàñõîäîì 2 ì3�÷.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû: 1 —

êàðêàñ ïðåãðàäû; 2 — áëîê-ïàíåëè; 3 — ñèñòåìà

ïîäà÷è âîäû; 4 — ñèñòåìà îðîøåíèÿ ñåò÷àòûõ

ïàíåëåé; 5 — ïîäêîñ êðåïëåíèÿ ïðåãðàäû

Fig. 1. Scheme of the fire barrier: 1 — framework of

the barrier; 2 — the block of the panel; 3 — water

supply system; 4 — irrigation system of mesh

panels; 5 — a hitch of fastening of the barrier
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Â õîäå èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷å-

ñêèé êîíòðîëü è ðåãóëèðîâêà èçáûòî÷íîãî äàâëå-

íèÿ è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îãíåâîì ïðîñòðàíñò-

âå ïå÷è.

Èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ ïðîâî-

äèëèñü â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ÈÊÁÑ ÍÈÓ

ÌÃÑÓ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 8–15 �Ñ,

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 98,6–100,2 êÏà è îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà 43–51 %.

Èçìåðåíèÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îñó-

ùåñòâëÿëèñü ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé íà ðàññòî-

ÿíèè 1,2 ì îò íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè èñïûòó-

åìîãî îáðàçöà.

Ôðàãìåíò èñïûòàíèé îáðàçöà ïðîòèâîïîæàðíîé

ïðåãðàäû “ÑÎÃÄÀ” (ìîäåëü 1) â ìàëîãàáàðèòíîé

ïå÷è ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷à-

ëàñü â ñëåäóþùåì. Îáðàçåö ïðåãðàäû æåñòêî çàäå-

ëûâàëñÿ ïî ïåðèìåòðó èñïûòàòåëüíîé ðàìû ïóòåì

ïðèâàðèâàíèÿ ê íåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí è ïðèêðó÷èâàíèÿ ê ïîñëåäíèì

ñàìîðåçàìè ïî ìåòàëëó. Çàçîð ìåæäó òîðöàìè è

îáðàìëåíèåì äåðæàòåëÿ îáðàçöà çàäåëûâàëñÿ îãíå-

óïîðíûì êåðàìè÷åñêèì ñòåêëîâîëîêíîì. Ìîíòàæ

äåðæàòåëÿ ñ îáðàçöîì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåìå

âåðòèêàëüíîé ïå÷è è óñòàíîâêà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëèñòàìè èñ-

ïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè. Ãîðÿ÷èå ñïàè ïå÷íûõ òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óñòàíàâëèâàëèñü

ðàâíîìåðíî ïî ïëîùàäè âåðòèêàëüíîãî îãíåâîãî ïðî-

åìà íà óäàëåíèè íå ìåíåå 200 ìì îò ñòåí, ïîëà è ïî-

òîëêà îãíåâîé êàìåðû è íà ðàññòîÿíèè (100�10) ìì

îò îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè îäíó òåðìîïàðó ðàñïîëàãàëè

â öåíòðå, à îñòàëüíûå — íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìûõ,

ñîåäèíÿþùèõ öåíòð è óãëû îãíåâîãî ïðîåìà ïå÷è.

Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ãåîìåòðè-

÷åñêîãî öåíòðà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîí-

ñòðóêöèè ïðåãðàäû.

Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëîñü ìåòðîëîãè÷åñêè

àòòåñòîâàííîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Òåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì â ïå÷è ñîîòâåòñòâîâàë ðåæèìó

“ñòàíäàðòíîãî” ïîæàðà [19].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

Äëÿ ðàñ÷åòà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-

òîêà çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû

“ÑÎÃÄÀ” (ìîäåëü 1) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åò

òåïëîïåðåäà÷è îò îãíåâîãî ïðîñòðàíñòâà ìàëîãàáà-

ðèòíîé ïå÷è ÷åðåç åå ñòåíêè è âîäÿíóþ çàâåñó ê íà-

ðóæíîìó âîçäóõó.

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïðîòèâîïîæàðíóþ ïðåãðà-

äó, îöåíèì ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ

ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà:

kr = qr � qp, (1)

ãäå kr — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷è-

ñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà;

qr — ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïà-

äàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïðîòèâîïîæàðíîé ïðå-

ãðàäû ñî ñòîðîíû îãíåâîãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è,

Âò�ì2;

qp — ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà

ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà íå-

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïðåãðà-

äû, ïîëó÷åííàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, Âò�ì2.

Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà íàãðåâà ñòðîèòåëüíîé êîí-

ñòðóêöèè îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-

íèå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà [21]:
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ãäå  — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû;

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè — ìàëî-

ãàáàðèòíîé ïå÷è äëÿ èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

íà îãíåñòîéêîñòü

Fig. 2. General view of the experimental installation — the small-

sized furnace for testing building structures for fire resistance

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò èñïûòàíèÿ îáðàçöà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðå-

ãðàäû “ÑÎÃÄÀ” (ìîäåëü 1) â ìàëîãàáàðèòíîé ïå÷è

Fig. 3. Fragment of the test of the fire barrier “SOGDA” (model 1)

in the small-sized furnace
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ñb — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-

íîãî òåëà; cb = 5,67 Âò�(ì2·Ê4);

Ti — òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, Ê;

To — òåìïåðàòóðà íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè

êîíñòðóêöèè, Ê;

"io — êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè ìåæäó èçëó-

÷àþùåé è îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòÿìè, â êîòî-

ðûé â íåÿâíîé ôîðìå âõîäèò ðàññòîÿíèå r (ì) ïî

íîðìàëè ìåæäó èçëó÷àþùåé è îáëó÷àåìîé ïî-

âåðõíîñòÿìè.

Êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè äëÿ îäíîé ÷åòâåð-

òîé ÷àñòè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ôàêåëà âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå [21]:
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(3)

ãäå à, b — äëèíû ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà ïëàìåíè

[21], ì.

Îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé

Îöåíèì ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îñëàáëåíèÿ ëó-

÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðå-

ãðàäîé. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ïðåãðàäîé.

Ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäà-

þùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû,

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

qr = qr.m + qr.h, (4)

ãäå qr.m — ïëîòíîñòü ÷àñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà, ïàäàþùåé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü

ïðåãðàäû, îõëàæäàåìóþ âîäîé, Âò�ì2;

qr.h — ÷àñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîïà-

äàþùàÿ íà îòâåðñòèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

Âò�ì2.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé

qr.m = kf qr ; (5)

qr.h = (1 – kf ) qr , (6)

ãäå kf — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùà-

äè ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû, çàíèìàåìîé ìåòàëëîì

Fm (ì2), ê ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðå-

ãðàäû F (ì2); kf = Fm �F.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíò kf = 0,6213.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåðíî 62 %

ñóììàðíîãî ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî

íà ïðîòèâîïîæàðíóþ ïðåãðàäó, ïîëíîñòüþ ïîãëî-

ùàåòñÿ, îòðàæàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé

÷àñòüþ ÿ÷åéêè è îõëàæäàþùåé åå âîäîé.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì òåìïåðàòóðà íà íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, íåïîñðåäñò-

âåííî êîíòàêòèðóþùåé ñ ãàçîâîé ñðåäîé ïå÷è, íå ïðå-

âûøàåò 367 �Ñ. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âåëè÷èíîé

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòüþ âûøåóêàçàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåò-

êè âíóòðü ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäû, ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñíè-

æåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà kr (âû-

ðàæåíèå (1)) ïðè òåìïåðàòóðå âíóòðè ïå÷è 1030 �Ñ
ïðè qr = 20 êÂò�ì2 è qp = 0,2 êÂò�ì2 ðàâíî 100.

Òîãäà êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÷àñòè ëó÷èñòîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îòâåðñòèÿ â

ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1) è

(6) ñîñòàâèò:

k
q

q

k q k

q
k kh

r h

p

f r r

r
f r� �

�
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1

1 37 87

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè-

ìåðíî 37 % ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïðåãðàäû

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îòðàæàåòñÿ è ðàññåèâà-

åòñÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé âíóòðè ïðîòè-

âîïîæàðíîé ïðåãðàäû è ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêè-

ìè ñåòêàìè è îõëàæäàþùåé èõ âîäîé, òàê êàê ÷åðåç

îòâåðñòèÿ ïðåãðàäà ïðîïóñêàåò ïðèìåðíî 1�20 ÷àñòü

òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîïàäàþùåãî íà íèõ.

Ýòîò âûâîä ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëèíà âîë-

íû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé

Fig. 4. Schematic diagram of the reduction of radiant heat flux

by the fire barrier
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êâàäðàòíîãî îòâåðñòèÿ ÿ÷åéêè ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.

Ïîýòîìó ïðîöåññû îòðàæåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ èçëó-

÷åíèÿ ïðåâûøàþò ïî ñâîåìó ýôôåêòó ïðîöåññ ïðî-

ïóñêàíèÿ ëó÷èñòîé òåïëîâîé ýíåðãèè [22, 23]. Ïî-

äðîáíûé ìåõàíèçì äèôðàêöèè íà âûøåóêàçàííûõ

îòâåðñòèÿõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâîïîæàðíàÿ ïðåãðàäà â âû-

øåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðè òåìïåðàòóðå âíóòðè ïå÷è 1030 �Ñ ïîãëîùàåò,

îòðàæàåò è ðàññåèâàåò 99 % ïàäàþùåãî íà íåå ëó-

÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû è àíàëèç ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè

ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ïðîòèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé

Âûïîëíèì îöåíî÷íûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ñíè-

æåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðî-

òèâîïîæàðíîé ïðåãðàäîé ïî âûðàæåíèþ (1) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2) è (3).

Ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà îñíîâíîå âûäåëå-

íèå ïàðîâ âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîèñõîäèò ïðè

ðåàêöèè: ÑÍ4 + 2Î2 = ÑÎ2 + 2Í2Î. Ïðè ýòîì îáúåì-

íûå äîëè óãëåêèñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû ñîñòàâëÿþò

ñîîòâåòñòâåííî rCO2
= 0,167; rÍ Î2

= 0,333.

Ñòåïåíü ÷åðíîòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðèðîäíî-

ãî ãàçà ñ ó÷åòîì äîëåé óãëåêèñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû

äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîé ñòåïåíè ÷åðíîòû  â âû-

ðàæåíèè (2) îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ íîìîãðàìì [21].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2) è (3) â

ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå îò ãàçîâîé ñðåäû ïå÷è íà-

ðóæó ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòêðûòóþ ñòåíêó (ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ïðåãðàäû íåò), â óñëîâèÿõ “ñòàíäàðòíîãî”

ïîæàðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ðàñ-

ñòîÿíèè 0,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà íåîáîãðå-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïðåãðàäû, ïðèâå-

äåííàÿ â ïðîòîêîëå ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîãî ïî

ôîðìóëå (1), îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà “ñòàí-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè

ïðè “ñòàíäàðòíîì” ïîæàðå: 1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïî

âûðàæåíèÿì (2) è (3) ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîïîæàðíîé ïðå-

ãðàäû; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè íàëè÷èè

ïðåãðàäû íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà åå

íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè

Fig. 5. Dependences of the heat flux density on time for a “stan-

dard” fire: 1 — ñalculated dependence based on expressions (2)

and (3) at the absence of the fire barrier; 2 — the experimental

dependence in the presence of the fire barrier at the distance of

0.5 m from the geometric center of its unheated surface

Ïðîìåæóòîê

âðåìåíè $ îò
íà÷àëà èñïûòà-

íèé, ìèí

The time interval

$ from the begin-
ning of the test,

min

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ñðåäíåîáúåìíîé

òåìïåðàòóðû Ò, �Ñ
The range of the change

of medium volume
temperature Ò, °C

Êîýôôèöèåíò ñíè-
æåíèÿ ïëîòíîñòè
ëó÷èñòîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà kr

The reduction
coefficient of
the heat flux

density kr

0 < $ < 20 20 < T < 814,6 380–230

20 % $ < 40 814,6 % T < 884,7 230–170

40 % $ < 60 884,7 % T < 945,3 170–140

60 % $ < 80 945,3 % T < 988,4 140–120

80 % $ < 100 988,4 % T < 1021,8 120–105

100 % $ < 120 1021,8 % T < 1055,2 105–95

120 % $ < 140 1055,2 % T < 1092,1 95–90

140 % $ < 160 1055,2 % T < 1092,1 90–80

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ãàçîâîé
ñðåäû â ïå÷è

The change in the reduction coefficient of the heat flux density
as a function of time and temperature

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ëó-

÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè

Fig. 6. Dependence of the reduction coefficient of the radiant heat

flux density on time
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äàðòíîãî” ïîæàðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Èç ðèñ. 6

âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íà è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò

âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåííî, îò ñðåäíåîáúåìíîé òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû âíóòðè ïå÷è ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

âûøåóêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà íà 160-é ìèíóòå ãî-

ðåíèÿ kr = 80.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûé òåïëîôèçè÷åñêèé ðàñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç ïðîòèâîïîæàðíóþ ïðåãðàäó “ÑÎÃÄÀ” (ìî-

äåëü 1), è ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé

ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ “ñòàíäàðòíîãî” ïîæàðà

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà âûøåóêàçàííîé ïðåãðàäîé èçìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà-

÷àëà ãîðåíèÿ, â äèàïàçîíå îò 380 äî 80.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

áóäóò íàïðàâëåíû íà áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå òåï-

ëîôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îñëàáëåíèÿ ëó÷èñòîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëèò îáîñíîâûâàòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ýêðàíîâ ïîä çàäàííûå óñëîâèÿ èõ ðàáîòû áåç ïðî-

âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.
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ABSTRACT

Introduction. The innovative technology of heat flux reduction implemented using the heat-

shielding water-film barrier “SOGDA” (model 1), according to the results of previous experimental

studies, allows to reduce the radiant heat flux by more than 50 times. However, the thermal and

physical mechanisms of this process are not sufficiently studied, which does not allow to justify

the technical characteristics of heat shields under given conditions for their operation.

Purposes and objectives. The purpose of the article is to evaluate experimentally and

theoretically the coefficient of the reduction of radiant heat flux by a heat-shielded water-film fire
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barrier under the “standard” fire mode. To achieve this, a mathematical model was developed for

calculating the coefficient of reduction of radiant heat flux by the fire barrier, an assessment was made

of the physical mechanisms of the reduction of radiant heat flux by a fire barrier, and an experimental

time dependence of the density of radiant heat flux passing from a small oven through the barrier

installed in one of its walls to the outside was obtained.

Methods. There are used a theoretical method for calculating radiant heat transfer based on

the Stefan–Boltzmann equation and an experimental method for studying the reduction of radiant

heat transfer in a small-sized furnace for testing building structures for fire resistance in the “standard”

fire mode.

Results. The physical mechanisms of the reduction of radiant heat flux by the fire barrier are

substantiated. It is shown that the fire barrier with a size of 1.5�1.5 m at a temperature inside

the furnace 1030 �C absorbs, reflects and disperses 99 % of the radiant heat flux incident on it.

Experimental time dependence of the density of the radiant heat flux at a distance of 0.5 m from

the geometric center of the unheated surface of the barrier is obtained.

It is found that in the case of the “standard” fire, the coefficient of reduction of radiant heat flux by

the fire barrier “SOGDA” (model 1) varies depending on the time from the onset of natural gas

combustion in the range from 380 to 80.

The conclusion. Further experimental studies will be aimed at a more detailed study of

the thermal and physical mechanisms for the reduction of a radiant heat flux through the barrier,

which will allow us to justify the technical characteristics of heat shields under given conditions for

their operation without additional experimental studies.

Keywords: fire; security; heat safety shield; water irrigation; radiant heat transfer.
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