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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. 
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Здания текстильных предприятий обо-

рудуются системами мониторинга пожара, 

к которым также относятся системы и под-

системы охранно-пожарной автоматики. С 

точки зрения тушения пожаров перед си-

стемой мониторинга стоят две задачи: об-

наружение пожара за необходимо время; 

мониторинг динамики параметров пожара 

во времени. При решении первой задачи 

обеспечивается своевременная активиза-

ция системы противопожарной защиты, а 

результаты в ходе решения второй задачи 

обусловливают ее эффективную работу. В 

связи с этим современные системы проти-

вопожарной защиты зданий текстильных 

производств являются технически слож-

ными и направлены на реализацию много-

уровневой процедуры борьбы с пожаром в 

здании.  

При тушении пожаров в зданиях тек-

стильных производств рассматривают три 

уровня противопожарной защиты [5]. На 

первом уровне используются огнетушащие 

вещества первичных средств пожаротуше-

ния; на втором уровне используются огне-

тушащие 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) [5].  

Для эффективного управления системой 

противопожарной защиты необходима 

многофакторная информация о динамике 

пожара. В общем случае в качестве анали-

зируемых факторов используют: видимость 

в дыму и температуру газовой среды (далее 

– температуру дыма). В случае информаци-

онного обеспечения первого и второго 

уровней системы противопожарной за-

щиты видимость в дыму, как правило, ис-

пользуется для решения первой задачи мо-

ниторинга, а температура дыма – для вто-

рой. Так, например, в модульных установ-

ках пожаротушения по дыму определяют 

наличие пожара в помещении, а по дина-

мике температурных полей – количество 

инициируемых средств пожаротушения. На 

третьем уровне противопожарной защиты 

температура дыма является фактором по-

жара, ограничивающим возможности при-

менения пожарных дыхательных аппара-

тов, имеющих ограничения по температур-

ным условиям эксплуатации [3]. В свою 

очередь, условия видимости в дыму суще-

ственно влияют на скорость движения по-

жарных внутри здания и поэтому являются 

фактором, обеспечивающим кратчайшие 

сроки решения задач пожаротушения.  

На практике системы мониторинга по-

жара способны контролировать только 

один ведущий параметр пожара (то есть яв-

ляются однофакторными системами), вы-

бор которого зависит от специфики реше-
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ния первой задачи мониторинга [7]. Выбор 

ведущего фактора пожара зависит от вида 

горючей нагрузки в помещении здания. В 

помещениях текстильных производств в 

качестве горючей нагрузки могут рассмат-

риваться такие материалы, как вешала тек-

стильных изделий, лен, шерсть, дерево 

(тара), поэтому в качестве ведущего фак-

тора пожара может выступать и повышен-

ная температура газовой среды, и понижен-

ная оптическая проницаемость дыма (далее 

– видимость в дыму). Вместе с тем на рынке 

услуг в области систем противопожарной 

защиты существуют многофакторные [4] 

системы мониторинга динамики пожара, 

однако их высокая стоимость проектирова-

ния, монтажа, эксплуатации и утилизации 

не позволяет сделать их предпочтительнее 

классических однофакторных 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 

данном случае может произойти снижение 

недежностных показателей многофактор-

ной системы мониторинга. Рациональным 

решением данной проблемы с социально-

экономической точки зрения является про-

гнозирование динамики косвенного фак-

тора пожара, оценка которого системой мо-

ниторинга не производится по основному 

фактору, то есть фактору, изменение пока-

зателей которого фиксируют средства мо-

ниторинга однофакторной системы. Для 

практической реализации данного решения 

необходимо установление корреляционной 

зависимости между контролируемыми си-

стемой мониторинга факторами пожара. Для 

предприятий текстильной промышленнос-

ти необходимо установить корреляцион-

ную зависимость между факторами темпера-

туры дыма и видимости в дыму при пожаре. 

Методы исследования 

Общее уравнение мониторинга для зо-

ны контроля системы мониторинга пред-

ставляет собой вид общеизвестной модели экс-

поненциального роста с насыщением [8]: 

 

 0Ф Ф* Ф Ф* f ( )    ,         (1) 

 

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

и начальное значения фактора пожара; f ( )  

– функция, определяющая интенсивность 

динамики контролируемого системой мо-

ниторинга 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 

факторами пожара по его мониторингу кон-

кретный вид функции f ( )  не имеет опре-

деляющего значения, поэтому в дальней-

ших рассуждениях эту составляющую урав-

нения 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-

цессов, протекающих при пожаре в поме-

щении, и обусловливает необходимость 

формально представить их зависимость в 

виде корреляции при сочетании различных 

параметров, характеризующих физико-хи-

мическую картину пожара. Так, например, 

изменение температуры газовой среды 

внутри помещения (T) обратно пропорцио-

нально изменению фактора видимости в за-

дымленной зоне, что может негативно ска-

заться на работе звеньев ГДЗС при тушении 

пожаров в помещении [6]. 

Специфика мониторинга в общей кон-

цепции предусматривает деление про-

странства защищаемого от пожара помеще-

ния на зоны контроля. Тогда прогнозирова-

ние динамики показателей температуры в 

газовой среде и видимости в дыму в i-й зоне 

контроля системы мониторинга можно 

описать зависимостями, аналогичными (1): 
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– 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 

модели мониторинга пожара является тот 

факт, что все факторы пожара как с поло-

жительной, так и отрицательной динами-

кой изменяются по одному и тому же за-

кону. Данное допущение неоднократно 

обосновано в работах, посвященных кон-

струированию многофакторных пожарных 

извещателей [9]. Используя данное допу-

щение модели для целей установления кор-

реляции "температура–видимость", полу-

чим общее тождество факторов пожара при 

его мониторинге в помещении: 

 

 

 

 

 

 

 
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.  

Установление корреляционной зависи-

мости "температура–видимость" 

При решении задач повышения эффек-

тивности системы противопожарной за-

щиты для получения многофакторной ин-

формации о динамике пожара используют 

однофакторные средства мониторинга. 

Требуется установление корреляционной 

зависимости между анализируемыми фак-

торами. При противопожарной защите про-

изводственных помещений текстильной 

промышленности данными факторами яв-

ляются: видимость в дыму и температура 

дыма. Стоит отметить, что для первого фак-

тора характерна отрицательная динамика, а 

для второго – положительная: при увеличе-

нии температуры дыма происходит сниже-

ние видимости в дыму. Используя линей-

ное тождество факторов пожара при мони-

торинге, получим общий вид уравнения ли-

нейной корреляции между анализируе-

мыми 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]. 

В качестве примера приведем оценку 

факторов мониторинга для производствен-

ных помещений текстильных предприятий. 

Характерная горючая нагрузка в приведен-

ном здании используется в виде сырья, го-

товой продукции и тары. Справочные дан-

ные и расчетные параметры горючей 

нагрузки при установлении корреляцион-

ной зависимости "температура–видимость" 

представлены в табл.1 и на рис. 1. 
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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 

 

Обсуждение результатов исследования 

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 

нагрузки. Условия информационного обес-

печения при мониторинге пожара в поме-

щении зависят от показателей температуры 

внутри помещения и характера горючей 

нагрузки. При решении первой задачи мо-

ниторинга (обнаружение пожара) исполь-

зуются значения температуры в диапазоне 

(293...353K), что обусловлено минималь-

ным расхождением корреляционных зави-

симостей факторов пожара для разного 

вида горючей нагрузки. В данном случае 

при проектировании систем мониторинга 

для обнаружения пожара в качестве проект-

ной горючей нагрузки используется древе-

сина. Для обеспечения эффективной ра-

боты системы противопожарной защиты 

могут быть использованы и более высокие 

значения температуры (от 400 до 500 К), то-

гда для данного вида задач необходимость 

ориентироваться по кривой древесины мо-

жет быть менее объективной, так как рас-

хождения между кривыми более суще-

ственны.  

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлена линейная зависимость 

между факторами пожара, по которым реа-

лизуется его мониторинг в помещениях 

зданий при использовании точечных по-

жарных извещателей с максимально-диф-

ференциальной характеристикой. Проана-

лизированы задачи, стоящие перед систе-

мой мониторинга пожара, в части обеспече-

ния эффективного функционирования си-

стемы противопожарной защиты производ-

ственных помещений текстильных пред-

приятий на всех ее уровнях защиты.  

2. Выделено допущение модели монито-

ринга, состоящее в том, что все факторы по-

жара как с положительной, так и отрица-

тельной динамикой изменяются по одному 

и тому же закону. Данное допущение спра-

ведливо для помещений с высотой пере-

крытий до 9 метров и для точечных средств 

мониторинга.  

3. Используя линейное соотношение 

факторов пожара, получена корреляция 

"температура–видимость" для помещений 

в зданиях текстильной промышленности, 

позволяющая получить многофакторную 

информацию для информационного обес-

печения системы противопожарной за-

щиты.  
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