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В статье поднимается вопрос степени разработанности математического 
аппарата, используемого для оценки интенсивности теплового излучения при 
горении твердых горючих материалов. Итогом проведенного анализа 
литературы является вывод о необходимости агрегации существующих 
опытных данных и составлении на их основе универсальных эмпирических 
выражений.
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Во многих исследованиях, изучающих спринклерное пожаротушение, 
изучение формирования аэрозоля и предсказание его конуса распыления 
осуществляются без рассмотрения взаимодействия с восходящими 
газообразными продуктами горения и непосредственно очагом пожара. Одним 
из ключевых параметров, характеризующих пожары, является интенсивность 
теплового излучения пламени. В то время как методики определения 
интенсивности теплового излучения для пожаров жидких и газообразных 
топлив хорошо известны и закреплены нормативно-правовыми актами РФ, 
вопрос оценки интенсивностей теплового излучения для пожаров твердых 
веществ все еще сохраняет свою актуальность.

Упоминание методики расчета интенсивности теплового излучения при 
горении твердых веществ присутствует лишь в СП 12.13130.2009 [1]. В рамках 
этого документа постулируется универсальность расчета интенсивности 
теплового излучения от пожаров проливов ЛВЖ, ГЖ, СУГ, СПГ и горения 
твердых материалов (включая горение пыли). Для этого используется формула 
( 1):
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q =  Ef • Fq • T (1)

где q -  интенсивность теплового излучения, падающего на объект­
мишень, кВт/м2

Ef - среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени, 
кВт/м2;

Fq -  угловой коэффициент облученности;
т -  коэффициент пропускания атмосферы.
Несмотря на постулированную пунктом B.5.1 СП универсальность 

расчета по формуле (1) и определение величины параметра Ef = 40 кВт/м2 для 
всех твердых материалов, расчет прочих параметров не предусматривает 
возможность использования данной методики для оценки интенсивности 
теплового излучения при пожарах твердых материалов. Так, в пункте В. 5. 4. 
СП производится расчет высоты пламени, где фигурирует параметр «удельная 
скорость выгорания жидкости», что однозначно исключает применимость 
данного выражения для оценки высоты пламени при горении твердых 
материалов.

В иных нормативно-правовых актах, содержащих данную методику и 
опубликованных позже СП 12.13130.2009, и вовсе исключается возможность 
расчета интенсивности теплового излучения для пожаров твердых веществ: из 
текста документа исключаются их упоминания, как и упоминания величины 
среднеповерхностной плотности теплового излучения пламени для твердых 
веществ [2].

Впрочем, следует упомянуть, что существуют и альтернативные 
подходы к оценке величины интенсивности теплового излучения от пожаров 
твердых материалов [3]. В частности, приводится формула (2):

Ч = vm ' [cp '  (Т пл -  Т о) +  Qun + ср  • (Гк -  Тпл) + Qucn + Qp + Qt .o ]
2)

где q -  интенсивность теплового излучения, поступающего от зоны 
пламени к поверхности твердого вещества, Вт/м2;

Um -  массовая скорость выгорания, кг/(м2 с);
ср, Ср1 - теплоемкость твердой фазы и расплава соответственно, 

кДж/кгК;
Qm, Оисп, Qp -  теплота плавления, испарения и разложения 

соответственно, кДж/кг;
QTO -  теплота, пошедшая на нагрев твердого остатка, кДж/кг;
Тк, Тпл - температура кипения и плавления вещества соответственно, К;
То -  начальная температура, К.
Многие из компонентов формулы (2) будут оказываться нулевыми в 

зависимости от природы твердого горючего вещества, поскольку для 
некоторых твердых материалов переход в газовую фазу протекает минуя
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процесс плавления -  через процесс разложения (это касается, например, 
древесины).

Использование формулы (2) сопряжено с рядом сложностей. Некоторые 
из ее компонентов можно без труда найти в различных справочных 
источниках -  например массовую скорость выгорания [4], другие находят 
путем проведения экспериментов, результаты которых не так широко 
известны. Примером такого параметра можно считать удельную теплоту 
термического разложения [5].

Еще одним явным недостатком выражения (2) является отсутствие 
зависимости интенсивности теплового излучения от расстояния, на котором 
находится объект-мишень. Таким образом, данное выражение подходит для 
оценки интенсивности теплового излучения лишь на поверхности пламени.

Говоря о научных исследованиях, направленных на установление 
эмпирических корреляций для интенсивностей теплового излучения на основе 
экспериментальных данных, в большинстве своем они направлены на 
изучение различных вариаций пожаров пролива [6, 7].

Впрочем, существуют и малочисленные работы, изучающие 
интенсивность теплового излучения пожара твердых материалов. В 
исследовании [8] проведен анализ 112 полномасштабных экспериментов с 
пожарами твердых веществ различной природы. Результатом этого анализа 
стали следующие выводы:

1. Момент времени tmax, которому соответствует пиковая интенсивность 
теплового излучения, наступает раньше при увеличении пожарной нагрузки. 
С увеличением интенсивности работы вентиляции этот момент времени 
наступает позже.

2. На величину максимальной интенсивности теплового излучения 
оказывает влияние ряд факторов:

а) пожарная нагрузка;
б) вид облицовочных материалов;
в) степень открытости пространства и геометрия помещения в целом, 

влияющие на приток воздуха к очагу пожара.
3. Целлюлозные виды топлива, такие как древесина, обычно медленно 

тлеют, в то время как углеводородные и жидкие/расплавленные виды топлива 
сгорают быстрее. Кроме того, увеличение плотности пожарной нагрузки 
приводит к более медленному снижению интенсивности теплового излучения. 
Полученные данные подчеркивают, что тип топлива является важным 
фактором, влияющим на скорость снижения интенсивности теплового 
излучения с течением времени, поскольку другие параметры дают 
противоречивые результаты, затрудняющие возможность делать 
окончательные выводы.

Впоследствии, результаты данной работы были обобщены ее авторами 
в эмпирическую корреляцию [9], позволяющую оценить интенсивность 
теплового излучения в момент перехода от локального пожара к 
воспламенению всех горючих поверхностей в помещении (flashover).
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Таким образом, вопрос создания универсального выражения для оценки 
интенсивности теплового излучения, сопровождающего пожары твердых 
материалов так и остается нерешенным. Ни один из рассмотренных подходов 
не позволяет вычислить величину падающей на объект-мишень 
интенсивности теплового излучения, создаваемого пламенем пожара твердых 
горючих материалов. Искоренить рассмотренную концептуальную полноту 
можно за счет проведения собственных экспериментов или обобщения 
существующих в открытом доступе экспериментальных данных, которые 
позволят построить эмпирические корреляции для расчета интенсивностей 
теплового излучения, зависящие, главным образом, от двух параметров: 
природы вещества и расстояния до объекта-мишени.
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