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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïîæàðû íà âûñîêîñòåëëàæíûõ ñêëàäàõ ñ äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîæàðíîé íàãðóçêè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì, òðóäíî ïîääàþòñÿ ðàííåìó îáíàðóæåíèþ è òóøåíèþ è ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó. Öåëü äàííîé ðàáîòû — äåìîíñòðàöèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèêè ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåïëîâîé ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêîñòåëëàæíîì ñêëàäå.

Ìåòîäèêà. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè è êîäà FDS 6.6. Â òåïëîâîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî èíåðòíûé íàãðåâ ìàòåðèàëà äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (òåì-

ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ) è ïîñëåäóþùåå âûãîðàíèå åãî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû. Ïðåèìóùå-

ñòâîì òåïëîâîé ìîäåëè ïèðîëèçà ÿâëÿåòñÿ åå ïðîñòîòà è èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ, óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ, âðåìåíè âûãîðàíèÿ ìà-

òåðèàëà è òåïëîòû åãî ãàçèôèêàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîäáîðà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàíà íà

àíàëèçå ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà òðåõ- è

ïÿòèÿðóñíîì ñòåëëàæàõ ñ 2 ðÿäàìè êàðòîííûõ êîðîáîê (îáùåå êîëè÷åñòâî — 2�4�3 = 24 è 2�4�5 = 40 êîðî-

áîê); ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íå àêòèâèðóþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîé ìîäåëè ïèðîëèçà ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè

ñëîæíóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïîæàðà, âêëþ÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ââåðõ ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì è

âäîëü ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì êîðîáîê. Ïðèâåäåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòÿõ êîðîáîê, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ãàçà âíóòðè ñòåëëàæà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ÿðó-

ñîâ ñ 3 äî 5 íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ èñïûòà-

íèé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè ïèðîëèçà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè

ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêîñòåëëàæíîì ñêëàäå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàç-

íûõ êîìïîíîâêàõ ïîæàðíîé íàãðóçêè è âûñîòàõ ïåðåêðûòèÿ, à òàêæå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îáíàðóæåíèÿ ïî-

æàðà è äèíàìèêè ïîæàðîòóøåíèÿ.
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ABSTRACT

Introduction. Fires at high-rack storages with a discrete fire load develop dramatically fast, while fire detection and

suppression systems might activate too late, which leads to significant property damage. The objective of this work

is to demonstrate applicability of the thermal pyrolysis model in predictions of fire development in high-rack storage

facilities.

Methods. The simulations are performed using FDS 6.6. In the thermal pyrolysis model, the solid material is ex-

posed to inert heating until its surface temperature reaches the ignition temperature; combustible material then



POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 No. 430

MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

ignites and burns at a prescribed burning rate. The advantage of this approach is its simplicity and a limited number

of input parameters, which include ignition temperature, mass loss rate per unit area, burn-out time and heat of

gasification. The model parameters selection procedure is based on literature and experimental data. In this work,

FDS simulations are performed for 3- and 5-tier high racks with 2 rows of cardboard boxes (2�4�3 = 24 and

2�4�5 = 40 boxes in total). Fire suppression systems are not activated.

Results and discussions. Simulations results show that high-rack storage fire dynamics can be replicated using

thermal pyrolysis model provided that model parameters are properly selected. Fire growth mechanisms include

upward and horizontal flame spread over the combustible surfaces. Net heat flux and surface temperature distri-

butions, in-rack gas velocity and temperature are also reported. When number of tiers is increased to 5 the heat

release rate grows faster compared to the 3-tier case.

Conclusions. Thermal pyrolysis model enables reasonable replication of high-rack storage fire dynamics, which is

proven by comparison with the full-scale experimental data. The model could be used to simulate fire dynamics in

rack storages of different configurations at different ceiling heights, with the purpose of predicting fire detection

and the performance of fire suppression systems.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû íà âûñîêîñòåëëàæíûõ ñêëàäàõ õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì, òðóäíî ïîääà-

þòñÿ ðàííåìó îáíàðóæåíèþ è òóøåíèþ è ïðèâîäÿò

ê ñóùåñòâåííîìó ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó. Äèíàìè-

êà ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà òàêèõ îáúåêòàõ îïðåäåëÿåòñÿ

êîíôèãóðàöèåé ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ïîñêîëüêó ãî-

ðþ÷èå ïðåäìåòû óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåíû â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà, â ñëó÷àå

âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãà ïîæàðà îíè áûñòðî âîñïëàìå-

íÿþòñÿ, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îêà-

çûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò èí-

òåíñèâíûé ëó÷èñòûé òåïëîïåðåíîñ âíóòðè ñòåë-

ëàæà è ýôôåêò äûìîâîé òðóáû: ãîðÿ÷èå ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ îòâîäÿòñÿ ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ïðîåìû,

à ñâåæèé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûå

çàçîðû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîùíîñòü òåïëîâûäåëå-

íèÿ ìîæåò äîñòèãíóòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãà-

âàòò â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Â ñèëó ðåçêîãî ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëå-

íèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïîæàðà, à òàêæå òðóäíîäî-

ñòóïíîñòè ãîðÿùèõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçîâàíèå

òðàäèöèîííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðî-

òóøåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíûì. Â ÷àñò-

íîñòè, ãðóçû âåðõíèõ ÿðóñîâ ìîãóò ýêðàíèðîâàòü

çîíó ãîðåíèÿ îò âîäû, ïîñòóïàþùåé èç ñïðèêëåð-

íûõ îðîñèòåëåé, óñòàíîâëåííûõ ïîä ïåðåêðûòèåì.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà òðåáóåòñÿ ñóùå-

ñòâåííî áîëüøå âîäû, ÷åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñ-

ïîëîæåíèè ïîæàðíîé íàãðóçêè. Äðóãèì êëàññè÷å-

ñêèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëü-

íûõ âíóòðèñòåëëàæíûõ ñïðèíêëåðîâ è ãðîìîçäêèõ

ñïëîøíûõ ýêðàíîâ, ðàçäåëÿþùèõ ñòåëëàæè ïî âåð-

òèêàëè íà ó÷àñòêè âûñîòîé ìåíåå 4 ì êàæäûé [1].

Îäíàêî ýòè ðåøåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè,

ïîñêîëüêó òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ

çàòðàò íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ è îá-

ñëóæèâàíèÿ, è ïîýòîìó íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâî-

ðÿþò ïîòðåáèòåëÿ. Âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïîèñêå

íåòðàäèöèîííûõ ïóòåé àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé

çàùèòû — òóøåíèÿ èëè ñäåðæèâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âîçìîæ-

íûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, òðå-

áóåòñÿ ïðîâåñòè íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñ ó÷åòîì

îïèñàííîé âûøå ñïåöèôèêè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîâ íà âû-

ñîêîñòåëëàæíûõ ñêëàäàõ òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ

ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò. Ýòî îñîáåííî

õàðàêòåðíî ïðè âûñîòå ñêëàäèðîâàíèÿ áîëåå 10 ì.

Ñòîèìîñòü òàêèõ èñïûòàíèé ìîæåò äîñòèãàòü íå-

ñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ðóáëåé. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñò-

âî ñòåíäîâ, ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-

òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è

â ìèðå êðàéíå îãðàíè÷åíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáóþ

àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ âûñîêîñòåëëàæíûõ ñêëàäîâ.

Ãîðåíèå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â îêèñëè-

òåëüíîé àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ ïðîöåñ-

ñàìè, ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå: (1) ãà-

çèôèêàöèåé ïîæàðíîé íàãðóçêè (ïèðîëèç) è (2) òóð-

áóëåíòíûì ãîðåíèåì ëåòó÷èõ ïðè èõ ñìåøåíèè ñ

âîçäóõîì. Äâóñòîðîííåå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïðî-

öåññîâ îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêèõ

óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ è ïîãàñàíèÿ ïëàìåíè, à òàê-

æå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Âîçäåéñòâèå îãíåòóøàùèõ âå-

ùåñòâ (ãàç, ðàñïûëåííàÿ æèäêîñòü, ïîðîøîê èëè èõ
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êîìáèíàöèÿ) íà ãàçîôàçíîå ïëàìÿ è (èëè) ïîâåðõ-

íîñòü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëü-

íûå âèäû âçàèìîäåéñòâèé è êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðî-

âàíèþ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ïîìåùåíèè çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëüíîì ðàññìîòðåíèè ãàçèôèêà-

öèè ïîæàðíîé íàãðóçêè è òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â

ãàçîâîé ôàçå. Òàêîé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå êîíöåï-

öèè ïðîåêòíîãî ïîæàðà, â ðàìêàõ êîòîðîé òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü î÷àãà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàðàíåå

çàäàííîìó çàêîíó. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàâíîìåðíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ïîæàðíîé íàãðóçêè [1, 2] çàâèñè-

ìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè â óñëî-

âèÿõ ðàñòóùåãî ïîæàðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðà-

òè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (çàêîí t2). Ïðè ýòîì îæèäà-

åìàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêîñòåëëàæíîì

ñêëàäå õàðàêòåðíà ãîðàçäî áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì êâàä-

ðàòè÷íàÿ, ñêîðîñòü ðîñòà ìîùíîñòè, çàâèñÿùàÿ

íå òîëüêî îò ñâîéñòâ è òèïà ïîæàðíîé íàãðóçêè,

íî è îò ñïîñîáà çàæèãàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ: t3 [3, 4]; exp(t) [5];

� exp(�t )(a + bt ) [6–8].

Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â ðàìêàõ êîíöåï-

öèè ïðîåêòíîãî ïîæàðà íåâîçìîæåí. Àëüòåðíàòèâ-

íûì ïîäõîäîì ìîæåò ñòàòü òåõíîëîãèÿ ñîâìåñòíîãî

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà

êàê â ñëîå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, òàê è â ãàçîâîé ôàçå,

îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-

äèíàìèêè.

Íàèáîëåå ïîëíûå ñîâðåìåííûå ìîäåëè äëÿ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàþò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ðå-

àêöèé ïèðîëèçà, à òàêæå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìà-

òåðèàëà (îáóãëèâàíèå, âñïó÷èâàíèå, ðàññëîåíèå).

Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü FireFOAM [9–13]. Òàêèå

ìîäåëè ôîðìóëèðóþòñÿ è êàëèáðóþòñÿ äëÿ êîíê-

ðåòíîãî âèäà ïîæàðíîé íàãðóçêè è òðåáóþò çàäàíèÿ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåðìîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ îñòà-

þòñÿ íåèçâåñòíûìè äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ

íà ïðàêòèêå.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óêàçàííûì ìîäåëÿì â

íàøèõ ðàáîòàõ [14–16] ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííûé

ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåïëîâîé ìîäåëè âîñïëàìå-

íåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Â òåïëîâîé

ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî èíåðòíûé

íàãðåâ ìàòåðèàëà äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíå-

íèÿ) è ïîñëåäóþùåå âûãîðàíèå åãî ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû. Òåïëîâàÿ ìîäåëü ïðèìå-

íÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] äëÿ ðàñ÷åòà âðå-

ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [14, 15]

îïèñûâàåòñÿ âàëèäàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìîäåëè è êîäà FDS äëÿ ñïëîøíîé è äè-

ñêðåòíîé ñîâîêóïíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Ïðå-

èìóùåñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ îãðàíè÷åííîå êîëè÷å-

ñòâî ïàðàìåòðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — äåìîíñòðàöèÿ ïðèìåíè-

ìîñòè ìåòîäèêè ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçèôè-

êàöèè ïîæàðíîé íàãðóçêè è òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

íà îñíîâå óïðîùåííîé (òåïëîâîé) ìîäåëè âîñïëà-

ìåíåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêî-

ñòåëëàæíîì ñêëàäå. Â äàëüíåéøåì äàííàÿ ìåòîäèêà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêîñòåëëàæíîì ñêëàäå â ðåàëèñ-

òè÷íîé êðóïíîìàñøòàáíîé ïîñòàíîâêå, ÷òî äàñò âîç-

ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñèñ-

òåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â íàñòîÿùåé

ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ àïðîáàöèÿ óïðîùåííîé (òåï-

ëîâîé) ìîäåëè ïèðîëèçà ïîæàðíîé íàãðóçêè ïðè

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîæàðà íà ñêëàäå ñ âû-

ñîòîé ñêëàäèðîâàíèÿ äî 8 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,

ïðèâåäåííûìè â [11, 12]. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóå-

ìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè äèíàìèêó ðàç-

âèòèÿ ïîæàðà.

Â êà÷åñòâå ïîæàðíîé íàãðóçêè ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ êîðîáêè èç ãîôðèðîâàííîãî êàðòîíà ñ òðîéíîé

ñòåíêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Class II Commodity ñî-

ãëàñíî êëàññèôèêàöèè [17]. Äàííûé òèï ïîæàðíîé

íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì è âñòðå÷àåòñÿ ïîâñå-

ìåñòíî. Â ëèòåðàòóðå [18] ìîæíî íàéòè òåïëîôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà â øèðîêîì äèàïà-

çîíå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü äîñòà-

òî÷íî ëåãêî ïåðåíåñåíà íà äðóãîé òèï ïîæàðíîé

íàãðóçêè, íàïðèìåð íà ïëàñòèêè ãðóïïû À (Group A

Plastics) [17].

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

è ðàñ÷åòíûé êîä

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà

Fire Dynamics Simulator âåðñèè 6.6 (NIST, ÑØÀ,

[19, 20]) — ïîëåâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü è

êîìïüþòåðíûé êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå. Ýòî îäèí èç íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûõ è àïðîáèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ. Îäíàêî îïûò ïðèìåíåíèÿ

FDS äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âû-

ñîêîñòåëëàæíîì ñêëàäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ñðåäè ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ïóáëèêàöèé ìîæíî âû-

äåëèòü ðàáîòó [21], â êîòîðîé îòäåëüíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ëó÷èñòîìó òåïëîïåðåíîñó âíóòðè ñòåë-

ëàæà. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî

ïîòåðÿëà ñâîþ àêòóàëüíîñòü, òàê êàê â íåé èñïîëü-

çîâàíà óñòàðåâøàÿ âåðñèÿ FDS 4.0.
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Ïîëíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè FDS 6.6

ìîæíî íàéòè â [19]. Â îñíîâå ìîäåëè ëåæàò óðàâíå-

íèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, ðåøåíèå êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà. Äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä

êðóïíûõ âèõðåé (LES) ñ ïîäñåòî÷íîé ìîäåëüþ Äè-

äîðôà, èñïîëüçóþùåé âûðàæåíèå äëÿ òóðáóëåíòíîé

âÿçêîñòè ÷åðåç ïîäñåòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

òóðáóëåíòíîñòè:

� �SGS v SGSC k� � ,

ãäå � — ïëîòíîñòü ãàçà;

Cv = 0,1;

� — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè;

k u uSGS i i

i

� �
�
� (~ ~� ) ;2

1

3

2

~ui — ñêîðîñòü, ðàçðåøàåìàÿ íà ñåòêå;
~�ui — ñêîðîñòü, îñðåäíåííàÿ íà ðàñøèðåííîì ñå-

òî÷íîì øàáëîíå.

Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíî-

ñòè 
SGS è äèôôóçèè ÄSGS âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ðàâåíñòâ:


 �SGS P SGS tc � Pr ;

� �Ä SGS SGS t� Sc ,

ãäå Prt è Sct — òóðáóëåíòíûå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è

Øìèäòà;ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè:Prt = Sct = 0,5.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïîäñåòî÷íàÿ ìîäåëü äðîáëåíèÿ âèõðåé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íî áûñòðàÿ îäíîñòàäèé-

íàÿ íåîáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî, à ñêî-

ðîñòü âûãîðàíèÿ ���m fuel îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî-

ñòüþ ïîäñåòî÷íîãî ñìåøåíèÿ ðåàãåíòîâ:

��� � �m Y Yfuel fuel mix� � �min ( , ) ,Î O2 2

ãäå Yfuel, YO2
— ìàññîâûå äîëè ñîîòâåòñòâåííî ãî-

ðþ÷åãî è êèñëîðîäà;

�O2
— ìàññîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò êèñëîðîäà;

�mix — ïîäñåòî÷íîå âðåìÿ ñìåøåíèÿ.

Ïîäñåòî÷íîå âðåìÿ ñìåøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ

ó÷åòîì âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, õàðàêòåðíûõ ñîîò-

âåòñòâåííî äëÿ äèôôóçèè, òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè:

�mix
SGS

SGSk g
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

min ,
,

( )
, ,

� � �2 0 4

2 3

2

Ä Ä

ãäå Ä, ÄSGS — ìîëåêóëÿðíûé è ïîäñåòî÷íûé êîýô-

ôèöèåíòû äèôôóçèè;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Êîëè÷åñòâà ñàæè è ìîíîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçó-

þùèåñÿ ïðè ðàñõîäîâàíèè 1 êã ãîðþ÷åãî, ïîëàãàþò-

ñÿ ïîñòîÿííûìè è çàäàþòñÿ â èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà ïðèìåíÿ-

åòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Óðàâíåíèå ïåðå-

íîñà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

300 äèñêðåòíûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé (âìåñòî 104

ïî óìîë÷àíèþ). Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ñàæè ó÷èòûâàþòñÿ â ïðè-

áëèæåíèè ñåðîãî ãàçà. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ ñìåñè äèîêñèäà óãëåðîäà (CO2), H2O è

ñàæè âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû RadCal â

çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé

è òåìïåðàòóðû. Ýìèññèÿ èçëó÷åíèÿ Ib âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

I C Tb � � �
~

,4

ãäå Ñ — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû äîëÿ ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ïëàìåíåì,

ñîñòàâëÿëà íàïåðåä çàäàííîå çíà÷åíèå fr;

� — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà;
~
T — ðàçðåøåííàÿ òåìïåðàòóðà.

Òàêîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ýìèññèè èçëó÷åíèÿ ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàçðåøåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí â òóðáóëåíò-

íîì ïëàìåíè.

Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

âûïîëíåíû ñ íàñòðîéêàìè, ïðèíÿòûìè ïî óìîë÷à-

íèþ â âåðñèè FDS 6.6, åñëè èíûå íàñòðîéêè íå îò-

ìå÷åíû îòäåëüíî.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîé

òåïëîâîé ìîäåëè ïèðîëèçà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Òåïëîïåðåäà÷à â òâåðäîé ôàçå îïèñûâàåòñÿ îäíî-

ìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè â ñëîå ìà-

òåðèàëà:

� 
s s sc
T

t x x

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�
� , (1)

ãäå 
s, �s, cs — òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîòíîñòü è òåï-

ëîåìêîñòü ìàòåðèàëà; êîîðäèíàòà íàïðàâëåíà

ïî íîðìàëè ê íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Èñòî÷íèêè (ñòîêè) òåïëà, îáóñëîâëåííûå ïîãëî-

ùåíèåì òåïëà â ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïèðîëè-

çà, íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå

íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ó÷èòûâàåò òåïëîïðî-

âîäíîñòü â ãëóáü ìàòåðèàëà, ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè,

à òàêæå êîíâåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ èç ãàçîâîé ôàçû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâîé òåîðèåé èìååò ìåñòî èíåðò-

íûé (áåç ãàçèôèêàöèè) íàãðåâ ìàòåðèàëà äî äîñòè-

æåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè (òåì-

ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ Tign) è ïîñëåäóþùåå âû-

ãîðàíèå ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé, íàïåðåä çàäàííîé

ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû ��m . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â ãëóáü ñëîÿ ìàòå-

ðèàëà, ñíèæàåòñÿ íà�h mg
�� (ãäå�hg — òåïëîòà ãàçè-

ôèêàöèè). Ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ ðàñ÷åò òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
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åå ñóùåñòâåííûé ðîñò äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàçëàãà-

þùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì óãëèñòîãî îñòàòêà.

Äëÿ ó÷åòà êîíå÷íîé òîëùèíû ñëîÿ ââîäèòñÿ âå-

ëè÷èíà �b, îïèñûâàþùàÿ âðåìÿ ïîëíîãî âûãîðàíèÿ

ìàòåðèàëà. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè �b ïîñëå âîñïëàìå-

íåíèÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

×èñëåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè âûãîðàíèÿ ñâÿçàíî ñ

òîëùèíîé ñëîÿ ìàòåðèàëà � è ñêîðîñòüþ åãî âûãî-

ðàíèÿ ��m ñîîòíîøåíèåì

� � �b s m� �� . (2)

Ïðèìåíåíèå òåïëîâîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ãîðþ÷åé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò çàäàíèÿ

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ (ñâîéñòâ ãîðþ÷åãî ìàòåðè-

àëà): òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ Tign, ñêîðîñòè âû-

ãîðàíèÿ ��m , âðåìåíè âûãîðàíèÿ �b è òåïëîòû ãàçè-

ôèêàöèè �hg. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ çàäàòü òåïëîôè-

çè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòü,

òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü), êîòîðûå â äàííîé

ìîäåëè ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

2. Àïðîáàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè

äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ

ïîæàðà íà âûñîêîñòåëëàæíîì ñêëàäå

2.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñöåíàðèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çíà÷èòåëüíûé îïûò ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ óñëîâèÿ ïîæàðîâ íà âû-

ñîêîñòåëëàæíûõ ñêëàäàõ, íàêîïëåí â êîìïàíèè FM

Global (ÑØÀ). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è

÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà ñêëà-

äàõ âûñîêîñòåëëàæíîãî õðàíåíèÿ ðàçíîé êîíôèãóðà-

öèè äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ïîæàðíîé íàãðóçêè ïðè-

âåäåíû â [9–12].

Â ðàáîòå [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîæàð íà ñêëàäå,

ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðó-

ëîíîâ áóìàãè, äàåòñÿ àíàëèç äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè òåï-

ëîâûäåëåíèÿ è äðóãèõ âåëè÷èí. Â [12] ïðèâîäÿòñÿ

äàííûå î ðàçâèòèè ïîæàðà íà ñêëàäå, íà êîòîðîì â

êà÷åñòâå ïîæàðíîé íàãðóçêè âûñòóïàþò êàðòîííûå

êîðîáêè (Class II Commodity), óñòàíîâëåííûå íà äå-

ðåâÿííûå ïîääîíû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîääîíîâ íà

ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ñòåëëàæó è äè-

íàìèêó ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Â ðàáîòå [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ãîðåíèå äâóõ

òðåõúÿðóñíûõ ñòåëëàæåé ñ äâóìÿ ðÿäàìè êîðîáîê:

2�6�3 = 36 êîðîáîê è 2�4�3 = 24 êîðîáêè (ðèñ. 1).

Êîðîáêè êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ äëèíîé ñòîðîíû 1,07 ì

ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â ãî-

ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 15 ñì, â âåð-

òèêàëüíîì — 46 ñì. Êîðîáêè óñòàíîâëåíû íà ìå-

òàëëè÷åñêèå ïîäñòàâêè, çàìåíÿþùèå äåðåâÿííûå

ïîääîíû. Íèæíèé ðÿä êîðîáîê íàõîäèòñÿ íà âûñîòå

13 ñì îò ïîëà.

Ãîðåíèå èíèöèèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ âîñïëàìåíè-

òåëÿìè (âàòà, ñìî÷åííàÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ), ñèì-

ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè âíèçó íèæíåãî ÿðóñà

â öåíòðå ñòåëëàæà.

2.2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïîæàðà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñöåíàðèé èç ðàáî-

òû [11]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõúÿðóñíûé ñòåëëàæ, ñî-

äåðæàùèé 2�4�3 = 24 êîðîáêè (ðèñ. 2). Ñèñòåìà

ïîæàðîòóøåíèÿ íå àêòèâèðóåòñÿ.

Ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå êîðîáîê ñîîòâåòñòâó-

þò îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòà [11]. Âîñïëàìåíèòåëè

ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ñ çàäàííîé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ

22,5 êÂò â êàæäîì, ðàñïîëîæåííûõ òàê æå, êàê â ýêñ-

ïåðèìåíòå, îïèñàííîì â [11].

Ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (ñì. ðèñ. 2)

ðàçìåðîì 10,7�8,3�8,0 ì (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà)

ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé, â êîòîðûõ

ïîñòðîåíû êóáè÷åñêèå ñåòêè ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè

2,5; 5,0 è 10,0 ñì. Íàèáîëåå ìåëêàÿ ñåòêà (2,5 ñì) èñ-

ïîëüçóåòñÿ âíóòðè çîíû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû

÷åòûðå öåíòðàëüíûå êîëîííû êîðîáîê (íà ãîðèçîí-

òàëüíûé ïðîåì âíóòðè ýòîé çîíû ïðèõîäèòñÿ øåñòü

ÿ÷ååê). Ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè âîêðóã áîêîâûõ êîðîáîê

è íàä öåíòðàëüíûìè êîðîáêàìè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ

îñíîâíîé òåïëîâîé ôàêåë, ñîñòàâëÿåò 5 ñì. Íà ïå-

Ðèñ. 1. Ñòåëëàæ, èñïîëüçîâàííûé â ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [11]: à — âèä ñâåðõó; á — âèä ñáîêó

Fig. 1. High-rack storage used in experiments [11]: a — top view;

b — side view



34 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 VOL. 28 No. 4

MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

ðèôåðèè èñïîëüçóåòñÿ ñàìàÿ êðóïíàÿ ñåòêà ñ ðàçìå-

ðîì ÿ÷ååê 10 ñì. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñåòêè —

3 103 220. Ðàñ÷åò 320 ñ âðåìåíè çàäà÷è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì 54 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð (2 CPU Intel Xeon

E5-2697 v3) çàíèìàåò 125 ÷.

2.3. Âûáîð ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, ïðèâåäåííûå â [11]: ïëîò-

íîñòü�s =184 êã�ì3, òåïëîåìêîñòü cs =2700Äæ�(êã·K),

òåïëîòà ñãîðàíèÿ�hc = 14,2 ÌÄæ�êã. Êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëàãàëè 
s = 0,1 Âò�(ì·K), ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ãîôðè-

ðîâàííîãî êàðòîíà [18]. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [11]

â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëè 
s = 0,4 Âò�(ì·K).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

1) òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ Tign;

2) óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ��Q ,

ñâÿçàííîé ñ óäåëüíîé ìàññîâîé ñêîðîñòüþ

âûãîðàíèÿ ��m : �� � ��Q m hc� ;

3) âðåìåíè âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîãî ñ

òîëùèíîé ñëîÿ �: � � �b s m� ��;
4) òåïëîòû ãàçèôèêàöèè ìàòåðèàëà �hg.

Äëÿ òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ âûáðàíî çíà-

÷åíèå Tign = 360 °C, õàðàêòåðíîå äëÿ ãîôðèðîâàí-

íîãî êàðòîíà [22]. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ

òåïëîâîé òåîðèåé âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

tign òåðìè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ ïðè ñóììàðíîì òåï-

ëîâîì ïîòîêå ��qnet = 15 êÂò�ì2 ñîñòàâèò: tign =

� � �� �( ) [( ) ]� 
 �4 0
2

s s s ign netc T T q 20 ñ. ×èñëåííûé

ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò

ìîìåíòó, êîãäà îáùàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ãîðåíèè ìàòåðèàëà ÿùèêîâ ïðåâûøàåò ìîù-

íîñòü âîñïëàìåíèòåëåé (90 êÂò).

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ äàííî-

ãî ñöåíàðèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç îáùåé äèíà-

ìèêè ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè-

âîäèòñÿ â [11]. Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòà

[11] íà 85-é ñåêóíäå ïîëíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâû-

äåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 ÌÂò, ïðè ýòîì ïëàìåíåì

ïîëíîñòüþ îõâà÷åíû âòîðîé è òðåòèé óðîâíè öåíò-

ðàëüíûõ êîëîíí. Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè êàðòîíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò òåïëîâûäåëå-

íèå, ðàâíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âîñüìè êîðîáîê,

ò. å. 1,072�6 �8 = 55 ì2. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâû-

äåëåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå ��Q = 10 000�55 = 182 êÂò�ì2.

Äàëåå, â ìîìåíò âðåìåíè 150 ñ ïëàìåíåì îõâà÷åíî

óæå 16 êîðîáîê. Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè êîðîáîê, îáúÿòûõ ïëàìåíåì, óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à èçìåðåííîå çíà÷åíèå îáùåé

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

20–23 ÌÂò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåï-

ëîâûäåëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Íà îñíîâå ïðèâå-

äåííûõ îöåíîê â ðàñ÷åòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî çíà-

÷åíèå ��Q = 200 êÂò�ì2.

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, äîñòóïíîãî äëÿ

ñæèãàíèÿ, îãðàíè÷åíî òîëùèíîé ñëîÿ �, íåîáõîäèìî

ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, ïðèâåäåííûì â [12], ñòàäèÿ

ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íàñòóïàåò

ïðèìåðíî ñïóñòÿ 290 ñ ïîñëå çàæèãàíèÿ. Áóäåì ïî-

ëàãàòü, ÷òî ýòî ñíèæåíèå îáóñëîâëåíî âûãîðàíèåì

ìàòåðèàëà, è ïðèìåì �b = 290 ñ. Ñ ó÷åòîì çàäàííîé

óäåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ïëîòíîñòè

ìàòåðèàëà ïîëó÷àåì� � �� �� �b s cQ h( )� 0,022 ì, ÷òî

ïðåâûøàåò òèïè÷íîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïðîìûø-

ëåííîãî ãîôðèðîâàííîãî êàðòîíà [22]. Òàêîå ðàñ-

ñîãëàñîâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ

îöåíêàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà âî âðåìåíè.

Òåïëîòà ãàçèôèêàöèè ìàòåðèàëà �hg ó÷èòûâà-

åòñÿ â òåïëîâîì áàëàíñå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà

ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê,

ïîñòóïàþùèé â ãëóáü ñëîÿ ìàòåðèàëà è èñïîëüçó-

åìûé â ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ñíèæà-

åòñÿ íà ��m hg� .Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñóùå-

ñòâåííûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ ñ îáðàçîâàíèåì óãëèñòîãî

îñòàòêà.

Íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííîå çíà÷åíèå �hg ìîæåò

ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàäèàöèîííîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî ñ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè êî-

ðîáîê, à òàêæå ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, âîñïðèíèìà-

åìîãî åùå íå çàææåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè,

çàíèæåííîå çíà÷åíèå �hg ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå ðàñ÷åòà áóäóò ïîëó÷åíû çàíèæåííîå âðåìÿ

âîñïëàìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé âíóòðè ñòåëëàæà è

çàâûøåííàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäå-

ëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîù-

íîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ òðåõ çíà÷å-

íèé òåïëîòû ãàçèôèêàöèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè òåï-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ ñåòêîé â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè

Fig. 2. Computational domain with computational grid in the central

plane
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ëîòå ãàçèôèêàöèè 1 ÌÄæ�êã ìîæíî âîñïðîèçâåñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî òåïëîòå ãàçèôè-

êàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïàðàìåòðîâ, ïðîöåäó-

ðà ïîäáîðà êîòîðûõ îïèñàíà âûøå, áûëî ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñîãëàñíî

ñöåíàðèþ, ïðèâåäåííîìó â [11]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà

äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîæàðà, âèçóàëèçèðîâàííàÿ ìãíî-

âåííûìè èçîïîâåðõíîñòÿìè îáúåìíîé ìîùíîñòè

òåïëîâûäåëåíèÿ (200 êÂò�ì3). Êàê îòìå÷åíî â ðàáî-

òå [11], ñêîðîñòü ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàìåíè âåðòèêàëüíî ââåðõ ïî

ñòåëëàæó ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, à îäíîâðåìåí-

íîå ïðîòåêàíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ îáóñëàâëèâà-

åò ñëîæíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âû-

äåëèòü ñëåäóþùèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïîñëå

çàæèãàíèÿ íèæíåãî ÿðóñà êîðîáîê, êîòîðîå ïðîèñ-

õîäèò â ìîìåíò âðåìåíè 15 ñ:

� 1-ÿ (16–50 ñ): ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ââåðõ

ïî âåðòèêàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì öåíòðàëüíûõ

êîðîáîê; âåðøèíà ïëàìåíè äîñòèãàåò âûñîòû

âåðõíåãî ÿðóñà;

� 2-ÿ (50–80 ñ): ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â ãîðè-

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî íèæíèì ïîâåðõíî-

ñòÿì öåíòðàëüíûõ êîðîáîê âåðõíåãî ÿðóñà; âåð-

øèíà ïëàìåíè ïîäíèìàåòñÿ äî âûñîòû ïîòîëêà;

� 3-ÿ (80–120 ñ): ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè âåðòè-

êàëüíî ââåðõ è ïî ãîðèçîíòàëè; âñå âåðòèêàëüíûå

ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíûõ êîðîáîê íà âòîðîì è

òðåòüåì ÿðóñàõ îõâà÷åíû ïëàìåíåì;

� 4-ÿ (120–140 ñ): ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â ãî-

ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñòîðîíó áîêîâûõ

êîðîáîê ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ÿðóñàìè;

� 5-ÿ (140–190 ñ): ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè â ãî-

ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âñå

âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè êîðîáîê âòîðîãî è

òðåòüåãî ÿðóñîâ îêàçûâàþòñÿ îáúÿòûìè ïëàìå-

íåì, à ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ äîñòèãàåò ìàê-

ñèìóìà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè

[11] (�— èçìåðåíèÿ, ······ — ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ FireFOAM)

è ïî òåïëîâîé ìîäåëè FDS 6 (——). Ïåðåïå÷àòûâàåòñÿ èç [15]

ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëüñòâà Elsevier

Fig. 3. Heat release rate dependency on time according to [11]:

(�— measurements, ······ — FireFOAM predictions) and accord-

ing to the thermal model in FDS 6 (——). Reprinted from [15]

with permission from Elsevier

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ïëàìåíè (èçîïîâåðõíîñòü îáúåìíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 200 êÂò�ì3) äëÿ ñòåëëàæà 2�4�3. Íà ëåâîì

âåðõíåì ôðàãìåíòå — ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïåðåïå÷àòûâàåòñÿ èç [15] ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëüñòâà Elsevier

Fig. 4. Flame snapshots (200 kW�m3 iso-surface of heat release rate per unit volume) for a 2�4�3 rack storage. The top left Figure

depicts the computational grid in the central plane. Reprinted from [15] with permission from Elsevier
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Ïðèâåäåííàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîæàðà óäîâëåò-

âîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå íà-

áëþäåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýòîãî æå ñöåíàðèÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîäà FireFOAM â [11].

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïî-

âåðõíîñòè êîðîáîê âíóòðè ñòåëëàæà ïîêàçàíî íà

ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîðîáîê

ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñòåëëàæà îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî âûøå (ïðèìåðíî íà 500 °C), ÷åì ñ âíåøíåé

ñòîðîíû [11]. Äàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ðàç-

íûìè óñëîâèÿìè ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëî-

îáìåíà íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Ñîãëàñíî ôîðìóëèðîâêå òåïëîâîé ìîäåëè ïèðî-

ëèçà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîðîáîê òåì íèæå, ÷åì

âûøå òåïëîòà ãàçèôèêàöèè. Ïðè íèçêîé òåïëîòå ãà-

çèôèêàöèè �hg òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîðîáîê,

îáðàùåííûõ âíóòðü ñòåëëàæà, ïðèíèìàåò ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ — ïîðÿäêà 1000–1500 °C. Ýòî âåäåò

ê èíòåíñèôèêàöèè ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà âíóòðè

ñòåëëàæà è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-

ìåíåíèÿ åùå íå çàææåííûõ ïîâåðõíîñòåé. Èìåííî

ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ çàâûøåííàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìîù-

íîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè �hg = 0�0,5 ÌÄæ�êã, ïî-

êàçàííàÿ íà ðèñ. 3.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé êîðîáîê, îáðàùåí-

íûõ íàðóæó ñòåëëàæà, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äè-

íàìèêó ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ìîæíî îæèäàòü, îäíàêî,

÷òî ïðè íàëè÷èè áîêîâûõ ñòåëëàæåé áóäåò íàáëþ-

äàòüñÿ àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èíòåíñèôèêàöèè ëó-

÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è áîëåå ðàííåãî çàæèãàíèÿ

ñîñåäíèõ ñòåëëàæåé.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè êîðîáîê, ïîëà è

ïîòîëêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-

êà 100 êÂò�ì2 è íàáëþäàåòñÿ â çîíå, ãäå âåðøèíà

ïëàìåíè äîñòèãàåò ïîòîëêà. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå

çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò çà-

æèãàíèå ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàê-

òèêå (20 êÂò�ì2). Òàêèì îáðàçîì, åñëè â îòäåëêå ïå-

ðåêðûòèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû,

òî ìîæíî îæèäàòü èõ çàæèãàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè ïî ïîòîëêó ê ñîñåäíèì ñòåëëàæàì.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è

âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â öåíòðå ñòåë-

ëàæà íà âûñîòå 3,71 ì îò âðåìåíè. Ê ñîæàëåíèþ,

â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîòîòèïå â [11] îòñóòñòâóþò

äàííûå ïî òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè ãàçà âíóòðè ñòåë-

ëàæà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [12], â êî-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé êîðîáîê, îáðàùåííûõ íàðóæó (à–â ) è âíóòðü ñòåëëàæà (ä–æ ), ïðè çíà÷åíèÿõ

òåïëîòû ãàçèôèêàöèè 0 ÌÄæ�êã (à, ä), 0,5 ÌÄæ�êã (á, å), 1 ÌÄæ�êã (â, æ) è âèçóàëèçàöèÿ ïëàìåíè (ã) â ìîìåíò âðåìåíè 150 ñ

(òåïëîòà ãàçèôèêàöèè 1 ÌÄæ�êã, ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè îáúåìíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 200 êÂò�ì3). Ôðàãìåíòû

(ã, ä, å, æ ) ïåðåïå÷àòûâàþòñÿ èç [15] ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëüñòâà Elsevier

Fig. 5. Predicted temperatures of outer (a, b, v) and inner (d, e, zh) surfaces of the rack at 150 sec. Heat of gasification is 0 MJ�kg (a, d ) ,

0.5 MJ�kg (b, e), 1 MJ�kg (v, zh). Flame snapshot (200 kW�m3 iso-surface of heat release rate per unit volume, heat of gasification is

1 MJ�kg) at 150 sec is shown in (g). Fragments (g, d, e, zh) reprinted from [15] with permission from Elsevier
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òîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ àíàëîãè÷íûé ñöåíàðèé çàæè-

ãàíèÿ è ãîðåíèÿ èäåíòè÷íîãî ñòåëëàæà, à îñíîâíîå

îòëè÷èå îò ñöåíàðèÿ â [11] çàêëþ÷àëîñü â ó÷åòå äå-

ðåâÿííûõ ïîääîíîâ.

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà-

÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Êîëè÷åñòâåííîå ðàññîãëàñîâàíèå

âûçâàíî ðàçëè÷èåì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ñîãëàñíî

àíàëèçó, ïðèâåäåííîìó â [12], íàëè÷èå äåðåâÿííûõ

ïîääîíîâ ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü âîçäóõîîáìåíà

âíóòðè ñòåëëàæà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãîðèçîíòàëü-

íûõ çàçîðîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà

êèñëîðîäà, äîñòóïíîãî äëÿ ñæèãàíèÿ, à ýôôåêò äû-

ìîâîé òðóáû îêàçûâàåòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì. Òàêèì

îáðàçîì, ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêî-

ðîñòè ãàçà âíóòðè ñòåëëàæà, ïîëó÷åííûå â äàííîé

ðàáîòå (â îòñóòñòâèå äåðåâÿííûõ ïîääîíîâ), îêàçû-

âàþòñÿ âûøå, ÷åì èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå [12].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå îáû÷-

íî óñòàíàâëèâàþòñÿ âíóòðè ñòåëëàæà è ïîä ïåðå-

êðûòèåì.

Íàêîíåö, ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðóåìîñòè ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íèæå ïðèâîäÿòñÿ

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà ñòåëëàæå

àíàëîãè÷íîé êîíôèãóðàöèè, íî ñ ïÿòüþ ÿðóñàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà â äàííîì

ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì ðàíåå äëÿ áàçîâî-

ãî ñöåíàðèÿ (ñòåëëàæ ñ òðåìÿ ÿðóñàìè â âûñîòó).

Ïëàìÿ, ôîðìèðóþùååñÿ â öåíòðå ñòåëëàæà âî âðåìÿ

ïåðâîé ñòàäèè, çàæèãàåò áîêîâûå ïîâåðõíîñòè êî-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè êîðîáîê, ïîëà è ïîòîëêà äëÿ ñòåëëàæà 2�4�3 ïðè òåïëîòå

ãàçèôèêàöèè 1 ÌÄæ�êã

Fig. 6. Net heat flux at cardboard boxes, ceiling and floor for a 2�4�3 rack storage. Heat of gasification is 1 MJ�kg
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ðîáîê íà âñåõ ïÿòè ÿðóñàõ â òå÷åíèå ïðèìåðíî òîãî

æå âðåìåíè, ÷òî è äëÿ ñòåëëàæà ñ òðåìÿ ÿðóñàìè

(îêîëî 50 ñ). Ê ìîìåíòó íà÷àëà âòîðîé ñòàäèè, êîãäà

ïëàìÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì

íàïðàâëåíèè, ïëàìåíåì îêàçûâàþòñÿ îáúÿòû óæå

4�5 = 20 êîðîáîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî î÷åâèä-

íîãî ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè òåïëî-

âûäåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà

ïîæàðíîé íàãðóçêè, íàáëþäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè ðîñòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Çàâèñè-

ìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 8 ïðè òåïëîòå ãàçèôèêàöèè äëÿ îáîèõ

ñöåíàðèåâ 1 ÌÄæ�êã.

Ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ìîùíîñòè

òåïëîâûäåëåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðè óâåëè-

÷åíèè ÷èñëà ÿðóñîâ — âàæíûé ýôôåêò, êîòîðûé íå-

âîçìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ êîíöåïöèè ïðîåêòíîãî

ïîæàðà. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åò òàêîãî ñöåíàðèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîäðîáíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïè-

ðîëèçà ìîæåò çàíÿòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, âûïîëíåí-

íîé ñ ïðèìåíåíèåì óïðîùåííîé (òåïëîâîé) ìîäåëè

ïèðîëèçà, ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïðàêòè-

÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò íåîá-

õîäèìîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ñîâìåñòíîãî ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîäîáíûõ ñöåíàðèåâ

ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ó÷åòó âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé êîíôèãóðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ

ñòåëëàæåé â ðåàëèñòè÷íîé ïîñòàíîâêå ïîñâÿùåíà

äàëüíåéøàÿ ðàáîòà àâòîðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîé (òåïëîâîé) ìî-

äåëè ïèðîëèçà îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå âîñïðî-

èçâåäåíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà âûñîêî-

ñòåëëàæíîì ñêëàäå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøèì

ñîãëàñèåì èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðåèìóùåñòâîì òåïëîâîé ìîäåëè ïèðîëèçà ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìîäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Íåîáõîäèìî çàäàòü òåïëîôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòü, òåï-

ëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîòó

ñãîðàíèÿ), òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ, óäåëüíóþ

ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (èëè óäåëüíóþ ìàññîâóþ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ), âðåìÿ âûãîðàíèÿ ìàòåðèàëà è

òåïëîòó åãî ãàçèôèêàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà

ïîäáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàíà íà àíàëèçå ëèòå-

ðàòóðíûõ äàííûõ è îïèñàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà

äðóãîé òèï ïîæàðíîé íàãðóçêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîæàðîâ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ õàðàêòåðàõ ñêëàäèðîâàíèÿ ãðóçîâ è âûñîòå

ïåðåêðûòèÿ ïîìåùåíèÿ.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè ïî

äàííûì [12] äëÿ ñòåëëàæåé 2�4�3 (� — èçìåðåíèÿ) è ïî

òåïëîâîé ìîäåëè FDS 6 äëÿ ñòåëëàæåé 2�4�5 (1) è 2�4�3 (2)

Fig. 8. Heat release rate dependency on time according to mea-

surements [12] for 2�4�3 rack (�) and the thermal model in

FDS 6 for 2�4�5 (1) and 2�4�3 (2) racks

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (à ) è ñêîðîñòè ãàçà (á )

âíóòðè ñòåëëàæà 2�4�3 íà âûñîòå 3,71 ì îò âðåìåíè ïî äàí-

íûì [12] (� — èçìåðåíèÿ; ······ — ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ Fire-

FOAM) è ïî òåïëîâîé ìîäåëè FDS 6 (——)

Fig. 7. Resolved gas temperature and velocity inside the rack

(2�4�3) at 3.71 m height [12] (�— measurements; ······ — Fire-

FOAM predictions) and according to the thermal model in FDS 6

(——)
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