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В статье рассмотрены особенности функционирования систем монито-

ринга динамики пожара в зданиях текстильной промышленности. Описаны 

уровни противопожарной защиты в зданиях и особенности функционирова-

ния систем пожарной автоматики, автоматических установок пожароту-

шения и оперативных пожарно-спасательных подразделений. Установлена 

линейная зависимость между факторами пожара, по которым реализуется 
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его мониторинг в помещениях зданий при использовании точечных пожар-

ных извещателей с максимально-дифференциальной характеристикой. 

The article discusses the features of the functioning of fire dynamics monitoring 

systems in buildings of the textile industry. Describes the levels of fire protection in 

buildings and the features of the functioning of fire automatics systems, automatic 

fire extinguishing installations and operational fire rescue units. A linear relation-

ship has been established between the factors of fire, according to which it is moni-

tored in the premises of buildings when using point fire detectors with a maximum 

differential characteristic. 

Ключевые слова: мониторинг динамики пожара, модель экспоненциаль-
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"Температура – Видимость". 
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Пожары в промышленных зданиях, в том 

числе зданиях текстильных производств, на-

носят колоссальный ущерб экономике стра-

ны. В результате пожаров на производст-

венных объектах возникают прямые и кос-

венные потери [5]. В случае пожаров на 

производственных объектах косвенные по-

тери (в том числе материальные ценности – 

продукция и потенциальная прибыль) по эко-

номическим показателям превышают пря-

мые. Данный факт определяет особую важ-

ность при разработке мероприятий по про-

филактике и тушению пожаров на объектах 

промышленности. Общеизвестно, что круп-

ный пожар в текстильном цехе влечет за со-

бой увеличение косвенных потерь, которые 

в свою очередь могут повысить себестои-

мость продукции на рынке и т.п. [6]. 

Здания объектов промышленности обо-

рудуются системами мониторинга пожара, 

к которым также относятся системы и под-

системы охранно-пожарной автоматики. С 

точки зрения тушения пожаров перед сис-

темой мониторинга имеются две задачи: 1 – 

обнаружение пожара за необходимое 

время; 2 – мониторинг динамики парамет-

ров пожара во времени. При решении пер-

вой задачи обеспечивается своевременная 

активизация системы противопожарной за-

щиты, а результаты в ходе решения второй 

задачи обусловливают ее эффективную ра-

боту. В связи с этим современные системы 

противопожарной защиты зданий текстиль-

ных производств являются технически слож-

ными и направлены на реализацию много-

уровневой процедуры борьбы с пожаром в 

здании.  

При тушении пожаров в производствен-

ных зданиях, в том числе и зданиях текс-

тильных производств, рассматривают три 

уровня противопожарной защиты [7]. На 

первом уровне используются огнетушащие 

вещества первичных средств пожаротуше-

ния; на втором уроне используются огнету-

шащие вещества, подаваемые с помощью 

систем автоматического пожаротушения. 

На последнем, третьем, уровне в случае, ко-

гда мероприятия предшествующих уровней 

оказались неэффективными, предусматри-

вается подача привозных огнетушащих ве-

ществ с использованием пожарных подраз-

делений (далее – ГДЗС) [7].  

Для эффективного управления системой 

противопожарной защиты необходима мно-

гофакторная информация о динамике по-

жара. В общем случае в качестве анализи-

руемых факторов используют: 1 – види-

мость в дыму и 2 – температуру газовой сре-

ды (далее – температуру дыма). В случае 

информационного обеспечения первого и 

второго уровней системы противопожар-

ной защиты видимость в дыму, как прави-

ло, используется для решения первой зада-

чи мониторинга, а температура дыма – для 

второй. Так, например, в модульных уста-

новках пожаротушения по дыму опреде-
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ляют наличие пожара в помещении, а по ди-

намике температурных полей – количество 

инициируемых средств пожаротушения. На 

третьем уровне противопожарной защиты 

температура дыма является фактором пожа-

ра, ограничивающим возможности примене-

ния пожарных дыхательных аппаратов, име-

ющих ограничения по температурным усло-

виям эксплуатации [3]. В свою очередь, ус-

ловия видимости в дыму существенно влия-

ют на скорость движения пожарных внутри 

здания и поэтому являются фактором, обес-

печивающим кратчайшие сроки решения за-

дач пожаротушения.  

На практике системы мониторинга пожа-

ра способны контролировать только один ве-

дущий параметр пожара (то есть являются 

однофакторными системами), выбор которо-

го зависит от специфики решения первой 

задачи мониторинга [9]. Выбор ведущего 

фактора пожара зависит от вида горючей наг-

рузки в помещении здания. В помещениях 

текстильных производств в качестве горю-

чей нагрузки могут рассматриваться такие 

материалы, как вешала текстильных изде-

лий, лен, шерсть, дерево (тара), поэтому в ка-

честве ведущего фактора пожара могут вы-

ступать повышенная температура газовой 

среды, пониженная оптическая проницае-

мость дыма (далее – видимость в дыму). 

Вместе с тем, на рынке услуг в области сис-

тем противопожарной защиты существуют 

многофакторные [4] системы мониторинга 

динамики пожара, однако их высокая стои-

мость проектирования, монтажа, эксплуа-

тации и утилизации не позволяют сделать 

их предпочтительнее классических одно-

факторных систем.  

Одним из возможных тривиальных ре-

шений восполнения многофакторной ин-

формации от систем мониторинга является 

объединение однофакторных систем в мно-

гофакторную систему. В этом случае требо-

вания к количественному составу средств 

мониторинга по разным факторам может не 

совпадать, что приведет к их избыточному 

числу, а также необоснованному повыше-

нию стоимости системы мониторинга. В этом 

случае может произойти снижение надеж-

ностных показателей многофакторной сис-

темы мониторинга. Рациональным решени-

ем данной проблемы с социально-экономи-

ческой точки зрения является прогнозиро-

вание динамики косвенного фактора пожа-

ра, оценка которого системой мониторинга 

не производится по основному фактору, то 

есть фактору, изменение показателей кото-

рого фиксируют средства мониторинга од-

нофакторной системы. Для практической реа-

лизации данного решения необходимо уста-

новление корреляционной зависимости меж-

ду контролируемыми системой мониторин-

га факторами пожара. Для предприятий текс-

тильной промышленности необходимо уста-

новить корреляционную зависимость меж-

ду факторами температуры дыма и видимо-

сти в дыму при пожаре. 

Рассмотрим следующие методы иссле-

дования. 

Общее уравнение мониторинга для зо-

ны контроля системы мониторинга представ-

ляет собой вид общеизвестной модели экс-

поненциального роста с насыщением [10]: 

 0Ф Ф* Ф Ф* f ( )    ,         (1) 

где Ф – фактор пожара; Ф* и Ф0 – пороговое 

и начальное значения фактора пожара; f ( )  

– функция, определяющая интенсивность ди-

намики контролируемого системой монито-

ринга фактора пожара. 

Результаты исследований [1] показали, 

что вид функции f ( ) является экспоненци-

альным, а константы функции для каждой 

зоны контроля системы мониторинга зави-

сят от двух основных параметров – это раз-

меры зоны контроля и ее расположение от-

носительно очага пожара. Стоит отметить, 

что при установлении регрессии между фак-

торами пожара по его мониторингу конк-

ретный вид функции f ( )  не имеет опреде-

ляющего значения, поэтому в дальнейших 

рассуждениях эту составляющую уравне-

ния мониторинга можно не учитывать.  

Факторы пожара при мониторинге мож-

но классифицировать по характеру их дина-

мики: положительная динамика фактора и 

отрицательная динамика. Для первой груп-

пы факторов характерно (Ф*> Ф0), для вто-

рой группы факторов, наоборот: (Ф0 > Ф*). 

Это показывает сущность физических про-
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цессов, протекающих при пожаре в поме-

щении, и обусловливает необходимость фор-

мально представить их зависимость в виде 

корреляции при сочетании различных пара-

метров, характеризующих физико-химиче-

скую картину пожара. Так, например, изме-

нение температуры газовой среды внутри 

помещения T обратно пропорционально из-

менению фактора видимости в задымлен-

ной зоне, что может негативно сказаться на 

работе звеньев ГДЗС при тушении пожаров 

в помещении [8]. 

Специфика мониторинга в общей кон-

цепции предусматривает деление простран-

ства защищаемого от пожара помещения на 

зоны контроля. Тогда прогнозирование ди-

намики показателей температуры в газовой 

среде и видимости в дыму в i-й зоне кон-

троля системы мониторинга можно описать 

зависимостями, аналогичными (1): 

- температура газовой среды внутри по-

мещения 

 

 i 0T T* T T* f ( )    , К,          (2) 

 

где Т – температура газовой среды пожара, 

К; Т* и Т0 – пороговое и начальное значе-

ния температура газовой среды пожара, К; 

- видимость в дыму внутри помещения  
 

 i 0* * f ( )      , м,        (3) 

 

где Ω – видимость в дыму при пожаре, м; 

Ω* и Ω0 – пороговое и начальное значения 

видимости в дыму при пожаре, м. 

Таким образом, главным допущением мо-

дели мониторинга пожара является тот факт, 

что все факторы пожара как с положитель-

ной, так и отрицательной динамикой изме-

няются по одному и тому же закону. Дан-

ное допущение неоднократно обосновано в 

работах, посвященных конструированию мно-

гофакторных пожарных извещателей [11]. 

Используя данное допущение модели для це-

лей установления корреляции "Температура 

– Видимость", получим общее тождество фак-

торов пожара при его мониторинге в поме-

щении: 
 

 

 

 

 

 

 
i i i

0 0 0

* T T* Ф Ф*

* T T* Ф Ф*

   
 

   
. (4) 

Тождество (4) будет использовано при 

установлении корреляции "Температура – 

Видимость" в дальнейшем, однако, исполь-

зуя данное тождество, можно решать класс 

задач установления корреляции между дру-

гими факторами пожара, для которых спра-

ведливо оговоренное выше допущение.  

При решении задач повышения эффек-

тивности системы противопожарной защи-

ты, для получения многофакторной инфор-

мации о динамике пожара используют од-

нофакторные средства мониторинга. Требу-

ется установление корреляционной зависи-

мости между анализируемыми факторами. 

При противопожарной защите производст-

венных помещений текстильной промыш-

ленности данными факторами являются: 1 

– видимость в дыму и 2 – температура 

дыма. Следует отметить, что для первого 

фактора характерна отрицательная динами-

ка, а для второго – положительная: при уве-

личении температуры дыма происходит сни-

жение видимости в дыму. Используя линей-

ное тождество факторов пожара при мони-

торинге, получим общий вид уравнения ли-

нейной корреляции между анализируемы-

ми факторами: 

 

  i 0
i

0

T T* *
*

T T*

  
   


, м;    (5) 

НР

P

(1 )Q
T*

C

 
 , K;              (6) 

   НР

P 0 0

1 Q ln 1,05 Е
*

C T D

  
 


, м,     (7) 

 

где НРQ  – низшая теплота сгорания мате-

риала, кДж∙кг-1; СР – удельная изобарная 

теплоемкость дымовой среды, кДж∙кг-1∙К-1 

(СР =1 кДж∙кг-1∙К-1); φ – коэффициент теп-

ловых потерь (φ=0,95); η – коэффициент 

полноты горения (η=0,87); α – коэффициент 

отражения предметов на путях эвакуации 

(α = 0,3); Е – начальная освещенность, лк 

(Е = 50 лк); ρ0 – начальная плотность дымо-

вой среды, кг∙м-3 (ρ0 = 1,21 кг∙м-3); Т0 – 

начальная температура дымовой среды, К 

(Т0 = 293 К); Ω0 – начальная видимость в по-

мещении, м (Ω0 = 20 м) [2]. 
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В качестве примера приведем оценку 

факторов мониторинга для производствен-

ных помещений зданий текстильной про-

мышленности. Характерная горючая нагруз-

ка в приведенном здании используется в ви-

де сырья, готовой продукции и тары. Спра-

вочные данные и расчетные параметры го-

рючей нагрузки при установлении корреля-

ционной зависимости "Температура – Ви-

димость" представлены в табл. 1, а на рис. 1 

– номограмма корреляции "Температура –

Видимость" для помещений текстильной 

промышленности. 

Т а б л и ц а 1 

Вид горючего 

материала 

Справочные данные Расчетные параметры 

QНР, кДж∙кг-1 D, Нп∙м2∙кг-1 Т*, K Ω*, м 

Хлопок 16400 0,60 713,4 9,25 

Лен 15700 3,37 683,0 1,58 

Шерсть 21800 167,00 948,3 0,04 

Ковролин 15397 150,00 669,8 0,03 

Дерево (тара) 18800 155,00 817,8 0,04 

Рис. 1 

Анализируя данные, представленные на 

рис. 1, можно сделать вывод о наличии двух 

видов горючей нагрузки, а именно: прямые, 

проходящие выше древесины, а также ниже 

ее. При этом справедливо называть древе-

сину средним показателем горючей нагруз-

ки. Условия информационного обеспечения 

при мониторинге пожара в помещении за-

висят от показателей температуры внутри 

помещения и характера горючей нагрузки. 

При решении первой задачи мониторинга 

(обнаружение пожара) используются значе-

ния температуры в диапазоне (293...353K), 

что обусловлено минимальным расхожде-

нием корреляционных зависимостей факто-

ров пожара для разного вида горючей наг-

рузки. В данном случае при проектирова-

нии систем мониторинга для обнаружения 

пожара в качестве проектной горючей наг-

рузки используется древесина. Для обеспе-

чения эффективной работы системы проти-

вопожарной защиты могут быть использо-

ваны и более высокие значения температу-

ры (от 400 до 500 К), тогда для такого вида 

задач необходимость ориентироваться по 

кривой древесины может быть менее объ-

ективной, так как расхождения между кри-

выми более существенны.  

В Ы В О Д Ы 

1. В исследовании установлена линей-

ная зависимость между факторами пожара, 

по которым реализуется его мониторинг в 

помещениях зданий при использовании то-

чечных пожарных извещателей с макси-

мально-дифференциальной характеристи-

кой. Проанализированы задачи, стоящие пе-

ред системой мониторинга пожара, в части 

обеспечения эффективного функционирова-

ния системы противопожарной защиты про-

изводственных помещений на всех ее уров-

нях защиты.  

2. Представлена классификация факто-

ров пожара по особенностям динамики их 

развития. Оговорено главное допущение мо-

дели мониторинга, состоящее в том, что все 

факторы пожара как с положительной, так 

и отрицательной динамикой изменяются по 

одному и тому же закону. Данное допуще-

ние справедливо для помещений с высотой 

перекрытий до 9 м и для точечных средств 

мониторинга.  
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3. Используя линейное соотношение фак-

торов пожара, получена корреляция "Тем-

пература – Видимость" для помещений в 

зданиях текстильной промышленности, поз-

воляющая получить многофакторную инфор-

мацию для информационного обеспечения 

системы противопожарной защиты.  
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