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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема быстрого определения координат пожара в помещении является весьма актуальной для свое- 
временного осуществления принудительной активации оросителей. Решению данной проблемы посвящен ряд работ, 
в частности приведен способ графоаналитического определения координат (хо, уо) очага пожара в помещении.
Теоретическая часть. Разработанный авторами метод дает возможность определить координаты пожара благодаря 
показаниям N термодатчиков. Метод обладает следующими особенностями:

а) основывается на модели пожара, полученной Р. Альпертом для помещений, и свидетельствует о том, что нужно 
учитывать не просто температуру, фиксируемую термодатчиками, а значение этой температуры в третьей степени;

б) позволяет определить координаты очага пожара не только по приращению температуры, но и по скорости ее 
роста, причем результат в обоих случаях будет практически одинаковым и не зависящим ни от высоты помещения, 
ни от времени, ни от формы пожара.
Компьютерный эксперимент. Для верификации полученного выражения был проведен компьютерный эксперимент 
на примере помещения склада. Для двух вариантов пожара А и Б с применением модели Р. Альперта и заданными ко-
ординатами очагов, используя специально разработанную компьютерную программу, были смоделированы динамика 
прироста температуры ΔTi(t) и скорости ее изменения. 
Натурный эксперимент. В работе приведены результаты натурного эксперимента, при котором были зарегистрирова-
ны данные с 16 термопар, показывающие распространение теплового поля пожара. С использованием этих данных 
в компьютерной программе стало возможным определить координаты пожара, соответствующие реальному местопо-
ложению очага.
Выводы. На основе полученного выражения можно оперативно, с приемлемой достоверностью определять координа-
ты очага пожара, что позволяет принудительно активировать один, два или три оросителя, которые способны подавить 
пожар на самой ранней стадии с минимальным количеством расходуемого огнетушащего вещества.

Ключевые слова: ороситель; термодатчик; спринклерная автоматическая установка пожаротушения; пожарная безо-
пасность; принудительная активация.
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Abstract
Introduction. The problem of quick identification of fire coordinates in the premises is particularly relevant electrical activa-
tion. A number of authors focus on this problem, in particular, they analyze the method of graphic and analytic positioning 
(хо, уо) of the fire seat in the premises.
Theoretical Part. The method developed by the authors makes it possible to identify the coordinates of a fire by reading N 
values of temperature sensors. The method has the following features:
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a) it is based on the fire model obtained by R. Alpert for premises, and shows that it is necessary to take into account 
not just the temperature read by temperature sensors, but the value of this temperature in third power;

b) it allows you to determine the coordinates of the seat of fire, not only by the increase in temperature, but also by the 
speed of its growth, and the result in both cases will be almost the same and independent of either the height of the prem-
ises, or time, or the form of fire.
Computer Experiment. To verify the obtained expression, a computer experiment was carried out using the example 
of a warehouse. For two A and B fire variants using R. Alpert model and the specified coordinates of the fronts, using a spe-
cially developed computer program, the dynamics of temperature increase ΔTi(t) and the rate of its change were simulated.
Full-Scale Experiment. The paper presents the results of a full-scale experiment in which data from 16 thermocouples 
showing the spread of the thermal field of fire were registered. Using this data in the computer program it was possible 
to set the coordinates of the fire that corresponded to the real location of the seat of fire.
Conclusions. On the basis of the obtained expression it is possible to set quickly, with acceptable reliability, the coordinates 
of the seat of fire, which allows to forcefully activate one, two or three sprinklers that are able to fight the fire at the earliest 
stage with the minimum flow of fire extinguishing agent.
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Введение

Спринклерные автоматические установки пожаро-
тушения (АУП)1 являются важной составляющей 
противопожарной защиты объектов различных 
классов функциональной пожарной опасности2: 
складов со стеллажным хранением продукции 
[1, 2], автостоянок [3, 4], тоннелей [5] и др. 

Исторически как в СССР/РФ [6–18], так и за ру-
бежом [19–26] большое внимание уделялось борьбе 
с пожарами в помещениях, в частности, с использо-
ванием АУП.

Как показано в работах [27, 28], чем раньше 
будет обнаружено возгорание, тем раньше может 
быть активирована АУП и тем быстрее пожар мо-
жет быть подавлен без излишнего расходования 
огнетушащего вещества, которое может являться 
сопутствующим опасным фактором пожара для за-
щищаемого объекта. Данное условие предопределя-
ет эффективность АУП [29] и пути ее повышения 
[30], применение новых материалов [31], особенно-
сти гидравлических расчетов [32, 33] и др.

В этой связи проблема быстрейшего определе-
ния координат очага пожара в помещении является 
весьма актуальной в целях принудительной актива-
ции именно тех оросителей (или даже одного оро-
сителя), на защищаемой площади которых находит-
ся этот очаг. 

Решению данной проблемы посвящен ряд ра-
бот, в частности, в [34] приведен способ графоана-
литического определения координат (хо, уо) очага 

1 СП 5.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Уста-
новки пожарной сигнализации и пожаротушения автоматиче-
ские. Нормы и правила проектирования.
2 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ.

пожара класса А в помещении, а в работе [35] — вы-
ражение для средневзвешенного экспресс-нахожде-
ния этих координат по значениям температур {Ti}, 
получаемых от N термодатчиков:
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где хi, уi — координаты i-го термодатчика.
Тем не менее представляется необходимым 

разработать уточненный подход к определению 
координат (хо, уо), который может быть использо-
ван в системе управления принудительным пуском 
АУП, а также в системе видеоконтроля помещений 
объекта. 

Теоретическая часть

Уточненный метод определения координат очага 
пожара должен базироваться на известных адекват-
ных моделях развития пожара [36–40]. По мнению 
авторов, наиболее приемлемой является модель, пред-
ставленная в [40], аналитически связывающая прира-
щение температуры ΔT, °С, в припотолочной области 
помещения высотой Н, м, с тепловой мощностью  
Q, кВт, очага пожара класса А. В рамках оговоренных 
там допущений приращение температуры ΔT на рас-
стоянии R от оси конвективной колонки (ее нижняя 
точка и является центром очага пожара с координата-
ми (хо, уо)) может быть найдено из выражения:
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,	 (2)

где T и T0 — соответственно текущая и начальная 
(до возгорания) температуры в припотолочной 
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области на расстоянии R от оси конвективной 
колонки, °С.
Величина Q, в свою очередь, может быть оце-

нена по выражению:

                         ф ( )mQ k q Vt� ,	 (3)

где kф, m — параметры формы площади пожара, при 
круговой форме пожара kф = π, m = 2; 
при пожаре в коридоре шириной а m = 1, kф = a 
при распространении пожара в одну сторону, 
kф = 2a при распространении пожара в обе сто-
роны; 
t — текущее время, отсчитываемое от начала 
возгорания, с; 
q — удельная тепловая мощность пожара, 
кВт/м2; 
V — линейная скорость распространения фрон-

та пламени, м/с (например, согласно [41], для жилых 
помещений, гостиниц, общежитий q = 184,2 кВт/м2, 
V = 0,0045 м/с).

С учетом выражений (2) и (3) может быть най-
дена скорость роста температуры в припотолочной 
области на расстоянии R от оси конвективной ко-
лонки при R > 0,179H:
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В случае пожара круговой формы выражение 
(4) приводится к виду:

2/3 2/32
1/315,2932 7,1296 .dT qV Qt
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Применительно к i-му термодатчику с коорди-
натами (хi, уi) выражения (2) и (4) можно записать 
в виде:
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где k1 ≈ 0,00654H3; k2 ≈ 0,02207(Ht/m)3;
 = (xi – xo)

2 + (yi – yo)
2 — квадрат расстояния 

от i-го термодотчика до оси конвективной ко-
лонки.
Параметр Qi в выражении (6) можно интер-

претировать как условную мощность очага пожа-
ра, регистрируемую i-ым термодатчиком, когда 
он «не знает» координат очага пожара. Выражение 
(6) можно по аналогии с методом наименьших ква-
дратов [42] использовать для определения коорди-
нат очага пожара (хо, уо) из условия:
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где N — число учитываемых термодатчиков.
Взяв от (7) частные производные по х и у, полу-

чаем систему двух уравнений: 
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Приравняв (8) и (9) к нулю и решив относи-
тельно хо и уо, получаем:

           

3

3

1o

3
o 3

1

;   

;   

N
i

i
i ii

N

i
i i

x dTT
y dtx

y dTT
dt

�

�

� �� � � ��� �� �� � � �� � � �� � � ��� � � �� � � ��� �� �
� �� �� �

�

�
.	 (10)

Выражение (10), как нетрудно увидеть, являет-
ся уточняющим развитием известного выражения 
(1) и имеет следующие особенности:

а) основывается на модели пожара, полученной 
Р. Альпертом [40] для помещений, и свидетельствует 
о том, что нужно не просто учитывать температуру 
термодатчиков, а их температуру в третьей степени;

б) позволяет определить координаты очага 
пожара не только по приращению температуры, 
но и по скорости ее роста, причем результат в обо-
их случаях будет практически одинаковым и не за-
висящим ни от высоты помещения (важно только 
выполнение условия R > 0,179H), ни от времени, 
ни от формы пожара.

Компьютерный эксперимент

Для верификации выражения (10) был прове-
ден компьютерный эксперимент на примере поме-
щения склада (q = 372,8 кВт/м2; V = 0,01 м/с) высо-
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той Н = 5 м с начальной температурой Т0 = 20 °С, 
в припотолочной части которого размещены девять 
термодатчиков для измерения температуры и скоро-
сти ее изменения. Схема размещения термодатчи-
ков приведена на рис. 1, их координаты — в табл. 1.

2

1 2 3

4 5 6

8

Б / B

А / А
9

4 6 x, м / x, m

y, м / y, m

2

4

6

Рис. 1. Схема размещения девяти термодатчиков в при-
потолочной зоне помещения и тестовые очаги вариантов 
пожаров А и Б
Fig. 1. Layout of nine temperature sensors in the ceiling area 
of the premises and test centers of A and B fire variants

С применением модели Р. Альперта [40] 
и специально разработанной компьютерной про-
граммы по выражениям (2), (3) и (5) для двух вари-
антов пожара А и Б с координатами очагов (2,5 м; 
2,0 м)А и (5,0 м; 5,5 м)Б были смоделированы ди-
намика прироста температуры ΔTi(t) и скорости ее 

изменения. Результаты моделирования приведены 
в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, для варианта пожара 
А термодатчики по степени убывания нагрева мож-
но расположить в последовательности: 7, 8, 4, 5, 9, 
1, 6, 2, 3, а для варианта Б в последовательности: 
5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, 7. С учетом этого и данных табл. 2 
по выражению (10) для различных сочетаний датчи-
ков были определены вероятные координаты очагов 
пожара (хо, уо), которые приведены в табл. 3 и пред-
ставлены на рис. 1 (заштрихованные области), а так-
же на рис. 2 и 3 в увеличенном масштабе. 

1

22,0

1,5

4,0 4,5 5,0

3

4
5

6

7

x, м / x, m

y, м / y, m

А / A

А* / A*

Рис. 2. Результаты определения координат очага пожа-
ра А (цифры в области А* соответствуют номеру расчета 
в первом столбце табл. 3). Флажком обозначен очаг пожара
Fig. 2. The results of setting the coordinates of the seat of 
fire A (the digits in the area A* correspond to the number of 
the calculation in the first column of the table 3). The flag 
indicates the seat of fire

Таблица 1. Координаты термодатчиков и расстояния от них до осей конвективных колонок при вариантах пожара А и Б
Table 1. Coordinates of temperature sensors and distances from them to the axes of convective columns in fire variants A and B

Пространственные параметры  
датчиков 

Sensor space parameters

Номер i-го датчика 
i sensor number Примечание

Note
1 2 3 4 5 6 7 8 9

xi, м 
xi, m

1,5 4,5 7,5 1,5 4,5 7,5 1,5 4,5 7,5 —

уi, м
уi, m

7,5 4,5 1,5 —

Ri
A, м

Ri
A, m 5,6 5,9 7,4 2,7 3,2 5,6 1,1 2,1 5,0 Вариант А

Variant A

Ri
Б, м

Ri
B, m 4,0 2,1 3,2 3,6 1,1 2,7 5,3 4,0 4,7 Вариант Б

Variant B
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Рис. 3. Результаты определения координат очага пожара Б 
(цифрам в области Б* соответствуют номера расчетов в пя-
том столбце табл. 3), цифрой «5» указан номер термодатчи-
ка, соответствующий рис.1, флажком обозначен очаг пожара
Fig. 3. The results of setting the coordinates of the seat of 
fire B (the digits in the area B* correspond to the number 
of calculations in the fifth column of Table 3), the digit “5” 
indicates the number of the temperature sensor corresponding 
to Fig. 1, the flag indicates the seat of fire

Как видно из рис. 1, рассчитанные по выра-
жению (10) координаты очагов пожаров достаточ-
но хорошо совпадают с тестовыми. При этом как 
по величинам повышения температуры {ΔTi}, так 
и скорости ее роста {dTi/dt}, результаты оценки ко-
ординат очагов пожаров одинаковы. В случае вари-
анта пожара А должен быть активирован ороситель 
у датчика 7, а при варианте пожара Б — ороситель 
у датчика 5.

В то же время, использование данных всех тер-
модатчиков вряд ли рационально, целесообразно 
учитывать только наиболее нагретые.

Натурный эксперимент

Для решения задач, связанных с определением 
координат пожара по результатам показаний термо-
датчиков, полученных в ходе натурных эксперимен-
тов, теромодатчики в количестве 16 шт. располага-
лись в припотолочной области с шагом 1 м (рис. 4) 
на высоте 4 и 8 м, пожарной нагрузкой являлись ли-
сты картона 1,8×1,8 м (рис. 5) и картонные коробки. 
В ходе экспериментов всеми темодатчиками реги-
стрировались значения температуры {ΔT1,…, ΔT16} 
с частотой 18 с (рис. 6), тушение не проводилось. 

Таблица 2. Значения прироста температуры и скорости ее изменения для вариантов пожара А и Б на 60-й секунде пожара
Table 2. Temperature increase and rate of change values for fire variants A and B at 60th second of fire

Параметр
Parameter

Номера датчиков 
Sensor numbers Вариант

Variant
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ΔTi , °С 39,2 38,6 35,9 51,2 47,8 39,2 76,1 57,3 40,6 А
АdTi /dt, °С/с 0,455 0,441 0,376 0,740 0,659 0,455 1,330 0,884 0,488

ΔTi , °С 43,9 57,3 47,8 45,5 76,1 51,2 39,8 43,9 41,5 Б 
BdTi /dt, °С/с 0,565 0,884 0,659 0,605 1,330 0,740 0,470 0,565 0,509

Таблица 3. Результаты определения вероятных координат очагов пожаров А и Б
Table 3. Results of determination of probable coordinates of fire seats A and B

Вариант А / Variant А Вариант Б / Variant B

№
No.

Учитываемые датчики
Recordable sensors

xо, м
xо, m

уо, м
уо, m

№
No.

Учитываемые датчики
Consider the sensors

xо, м
xо, m

уо, м
уо, m

1 7, 8, 4, N = 3 2,10 1,85 1 5, 2, 6, N = 3 4,85 5,10
2 7, 8, 4, 5, N = 4 2,29 2,06 2 5, 2, 6, 3, N = 4 5,06 5,29
3 7, 8, 4, 5, 9, N = 5 2,44 2,04 3 5, 2, 6, 3, 4, N = 5 4,86 5,24
4 7, 8, 4, 5, 9, 1, N = 6 2,42 2,17 4 5, 2, 6, 3, 4, 1, N = 6 4,71 5,34
5 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, N = 7 2,54 2,22 5 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, N = 7 4,70 5,18
6 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, 2, N = 8 2,58 2,33 6 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, N = 8 4,78 5,07
7 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, 2, 3, N = 9 2,64 2,40 7 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, 7, N = 9 4,71 4,99
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Рис. 6. Пример результатов регистрации температуры в ходе одного из экспериментов (воспламенение картонных 
листов размером 1,8×1,8 м, высота установки термодатчиков — Н = 4 м)
Fig. 6. Example of results of temperature registration during one of the experiments (ignition of cardboard sheets with the size 
of 1.8×1.8 m, installation height of temperature sensors H = 4 m)

6 4 1 7

1

2

3
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x, м / x, m0 1 2 3

y, м / y, m

Рис. 4. Схема размещения 16-ти термодатчиков в припо-
толочной зоне испытательной лаборатории ВНИИПИИ. 
Заштрихованная область — рассчитанные по выражению 
(10) координаты очага пожара по результатам обработки 
экспериментальных данных
Fig. 4. Layout of 16 temperature sensors in the ceiling area 
of the VNIIPII (All-Russian Research, Design and Survey 
Institute) testing laboratory. Shaded area is calculated using 
the expression (10) coordinates of the fire seat according to 
the results of experimental data processing

Рис. 5. Эксперимент по воспламенению пожарной на-
грузки (картонных листов 1,8 × 1,8 м) в испытательной 
лаборатории ВНИИПИИ 
Fig. 5. Fire load ignition experiment (cardboard sheets 
1.8×1.8 m) in the testing laboratory of VNIIPII
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Результаты экспериментов обрабатывались 
с помощью компьютерной программы, реализу-
ющей выражение (10). В частности, для примера, 
приведенного на рис. 6, установлено, что наиболее 
нагретыми являются следующие термодатчики: 8, 
4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, 13. В табл. 4 приведены дан-
ные о величинах {ΔTi} и {dTi/dt} для 30-й секунды 
пожара, табл. 5 — спрогнозированные по выраже-
нию (10) координаты очага пожара.

Полученные таким путем координаты очага 
(хо, уо) приведены на рис. 4 в виде заштрихован-
ной области, на рис. 7 — в укрупненном масштабе. 
Из полученных оценок координат очага следует, что 
в первую очередь должны быть активированы три 
спринклера, расположенные у датчиков 4–6.

Некоторую размытость области оценок коор-
динат (хо, уо) можно объяснить фактом выгорания 
центра пожарной нагрузки и последующего горения 
по ее периметру.

Выводы

Использование полученного в ходе исследова-
ния выражения (10) дает возможность оперативно, 
с приемлемой достоверностью определять коор-
динаты очага пожара, что позволяет принудитель-
но активировать один, два или три оросителя, ко-
торые способны подавить пожар на самой ранней 

Таблица 4. Результаты обработки результатов испытаний в ВНИИПИИ
Table 4. Results of processing the test results at VNIIPII

Номер термодатчика
Sensor number 8 4 5 12 6 10 16 11 3 13

ΔTi, °С 39,02 34,82 32,82 30,62 25,41 24,37 22,72 22,15 21,52 20,89

dTi/dt, °С/с 0,947 0,847 0,796 0,643 0,557 0,567 0,531 0,523 0,511 0,514

Таблица 5. Спрогнозированные координаты пожара
Table 5. The predicted coordinates of the fire

№
No.

Учитываемые датчики 
Recordable sensors

Определение координат очага пожара
Setting the coordinates of the fire seat

по {ΔTi} / by {ΔTi} по {dTi/dt} / by {ΔTi/dt}

xо, м / xо, m уо, м / уо, m xо, м / xо, m уо, м / уо, m

1 8, 4, 5, N = 3 0,57 2,69 0,57 2,69

2 8, 4, 5, 12, N = 4 0,47 2,40 0,50 2,49

3 8, 4, 5, 12, 6, N = 5 0,43 2,36 0,46 2,45

4 8, 4, 5, 12, 6, 10, N = 6 0,47 2,19 0,50 2,28

5 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, N = 7 0,44 2,07 0,47 2,16

6 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, N = 8 0,52 2,01 0,55 2,10

7 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, N = 9 0,58 2,06 0,61 2,14

8 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, 13, N = 10 0,68 2,02 0,72 2,09
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Рис. 7. Результаты определения координат очага пожара 
(цифры соответствуют номерам расчетов в первом столб-
це табл. 4, сплошные линии — ΔTi, пунктирные линии — 
dTi /dt), цифрами «4», «5» и «6» указаны номера термодат-
чиков в соответствии с рис. 4
Fig. 7. Results of setting the coordinates of the fire seat (the 
digits correspond to the numbers of calculations in the first 
column of table 4, full lines – ΔTi, dotted lines – dTi /dt), 
numbers “4”, “5” and “6” indicate the numbers of temperature 
sensors according to Fig. 4
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стадии с минимальным количеством расходуемого 
огнетушащего вещества. Выражение (10) хорошо 
алгоритмизуется и может применяться в системах 
управления спринклерных автоматических устано-
вок пожаротушения.

В дальнейшем могут быть проведены иссле-
дования по совершенствованию выражения (10) 
в части уточнения степени прироста температуры, 
введения весовых коэффициентов термодатчиков 
и др.
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