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Основные сведения.

Стадии внутренних пожаров. 

    Внутренние пожары протекают в ограниченном объеме,  огражденном от окружающего пространства. Поэтому внутренний пожар  слабее зависит от характеристик окружающей среды, т.е. погоды, и в значительной степени определяется теплогазообменом  зоны  горения  с внутренним объемом и окружающей средой.

    Эти процессы более сложные, чем в случае открытого  пожара;  они, главным образом, и определяют характер его развития или  динамику пожара. Под динамикой пожара понимается  изменение  его  основных параметров в пространстве и времени. Значения этих параметров, а,  следовательно,  и характеристики  зон внутреннего пожара определяются теплообменом и газообменом с окружающей средой.

     Скорость, с которой будет развиваться пожар, зависит от  того, насколько быстро может распространиться пламя от точки зажигания, вовлекая в процесс горения все возрастающие области горючего материала. Для установления процесса горения в закрытом  пространстве требуется, чтобы пожар вышел за определенные  критические размеры, позволяющие резко повысить температуру на уровне  потолка (типичное повышение > 600 С). Хотя усиленные уровни излучения увеличивают локальную скорость горения, большее влияние  на  увеличение размера пламени и скорость горения  оказывает  увеличивающаяся

площадь, охваченная пожаром. 

     Распространение пламени можно рассматривать как процесс наступления фронта горения. Внутри  этого  фронта  передняя  кромка пламени действует как источник тепла (который нагревает  горючее перед фронтом пламени до температуры воспламенения) и как  источник вынужденного зажигания. 

    В самом общем виде большинство внутренних пожаров может быть  условно разделено на три характерных периода (стадии) [1].

     Первый период или начальная  стадия  пожара  характеризуется сравнительно  невысокой  среднеобъемной  температурой   незначительным газообменом с окружающей  средой.  Горение  протекает  за счет воздуха, содержащегося в помещении. 

    Второй или основной период начинается от начальной стадии и продолжается  до момента, когда в процесс горения будет вовлечена вся горючая нагрузка. В этот период сгорает основная доля пожарной нагрузки  ( ~ 80 % ) [1].

    Заключительный  (третий) период  характеризуется уменьшением поверхности горения. 

    Кроме основных стадий пожара необходимо учитывать режим пожара, который характеризует достаточность объема окислительной среды для протекания химических реакций. Различают два основных режима пожара: пожар регулируемый нагрузкой (ПРН) и пожар регулируемый вентиляцией (ПРВ), [2]. Характерной особенностью развития пожара в режиме ПРН является его свободное распространение, не ограниченное газообменом. В этом режиме горение происходит с максимальной скоростью выгорания, характерной для данной пожарной нагрузки или ее состояния.

     В случае, когда в силу конструктивных особенностей помещения, воздуха, поступающего через проемы, становится недостаточно, чтобы обеспечить максимальную скорость выгорания горючей нагрузки, распространение пожара будет лимитироваться газообменом. При этом считается, что горение протекает в режиме ПРВ. Указанные факторы необходимо учитывать при решении задач по расчету площади пожара.

Основные параметры внутреннего пожара:

    Как это следует из вышесказанного, для режима ПРН основными параметрами внутреннего пожара будут являться:

· пожарная нагрузка, Pпн, [кг/м2] - количество (масса) горючего материала, размещенного на единице площади пола;

· коэффициент поверхности горения, Кп, [б/р] - отношение площади поверхности горения к площади пожара;

· площадь поверхности горения, Sпг, [м2] - вся открытая поверхность горючего материала, способная гореть;

· площадь пожара, Sп, [м2] - проекция поверхности горения на площадь пола;

· массовая скорость  выгорания, Vмас,  [кг/с] - количество (масса) горючего материала, сгорающее в единицу времени.

 Т.к. в режиме ПРН и ПРВ расчет значения Vмас производится по различным  формулам вынесем название режима в верхний индекс этого параметра, например, VмасПРН  или VмасПРВ,  [кг/с]:
· приведенная массовая скорость выгорания, Vм^ ПРН, [кг/(м2 с)] - количество (масса) горючего материала, сгорающее в единицу времени с единицы площади пожара;

· удельная  массовая скорость выгорания, Vм ПРН , [кг/(м2 с)]. Эту скорость, в отличии от Vмас или Vм^ ПРН , принято называть "истинной", т.к. ее значение учитывает скорость выгорания горючего материала с единицы площади поверхности горения.

    Для режима ПРВ кроме базовых параметров необходимо учитывать характеристики газообмена:

· интенсивность газообмена, Jг, [кг/(м2 с)] - количество (масса) воздуха, поступающее в единицу времени к единице площади пожара;

· коэффициент избытка воздуха, , [б/р] - отношение количества воздуха фактически поступающего на горение к теоретически необходимому;

· высота нейтральной зоны (плоскость равных давлений), hнз, [м] - расстояние от уровня пола до воображаемой плоскости, в каждой точке которой давление равно давлению окружающей среды;  

· теоретический объем воздуха, требуемый для полного сгорания горючего вещества, Vв0 [кг/м3],  приведенный к нормальным условиям.

      Согласно [1] оценку режима пожара рекомендуется производить с использованием параметра Ф:     

__
в  ПВ g
                Параметр Ф =  ------------- ,  кг/(м2 с);       



(1),
    
                                 Sпг

где в - плотность воздуха втекающего в помещение, кг/м3. Для нормальных  

              условий можно принимать в = 1.29 кг/м3,
       g  -  ускорение свободного падения, 9.8 м/с2.

Параметр вентиляции:       

ПВ = Fпр Нпр.



 (2),

где Fпр - площадь вскрытых проемов, [м2],
      Нпр - высота проема, [м].

    Согласно экспериментальным данным [3] для древесины имеет место следующее соответствие: 

          ПРН, если Ф > 0.29 кг/(м2 с),

 

          ПРВ, если Ф < 0.235 кг/(м2 с).

Расчет площади внутреннего пожара.

    Как это отмечалось ранее, в случае внутреннего пожара необходимо учитывать стадии развития пожара.

I.  Начальная стадия.

    На этой стадии горение в основном осуществляется за счет воздуха в помещении объемом, Vпом., [м3]. Газообменом через вскрывшиеся проемы, если таковые имеются, можно пренебречь. 

    Введем параметр скорости нарастания площади пожара, Vs, [м2/мин], под которым будем понимать увеличение площади пожара во времени. В качестве упрощения решаемой задачи будем считать, что на начальной стадии  увеличение площади пожара происходит равномерно со скоростью равной половине ее максимального значения, Vsмах, которое соответствует режиму стационарного горения, т.е. Vs = 1/2 Vsмах. 

    Так как на начальной стадии горение происходит за счет воздуха помещения, имеет место равенство:

п1
  VпомVм ПРН  S  Кп Vв0d





   0

Площадь пожара на этом этапе может быть выражена:

S = 1/2 Vsмах 






После взятия интеграла и подстановки краевых значений имеем:

VпомVм ПРН  1/2 Vsмах   Кп  Vв01/2п1




    Таким образом время начальной стадии развития пожара рассчитывается по формуле:    

      





                                                     Vпом

п1 мах =   









                                    1/4 Vsмах Vм ПРН  Кп Vв0
Площадь пожара на момент времени п1прип1 < п1мах рассчитывают по формуле:             

Sп1  =  1/2   Vsмах    п1





      (7).

При подстановке вместо п1 значения времени, полученного по формуле (6) можно получить площадь пожара на момент окончания первого этапа развития пожара в помещении, т.е. Sп1мах.

II.  Основная стадия развития пожара. Установившийся режим горения.

На этой стадии необходимо выделить два периода развития пожара, в течении которых горение осуществляется за счет воздуха, поступающего в помещение через вскрывшиеся проемы:

А). Период нарастания площади пожара за счет увеличения площади  

      поверхности горения.

    Этот период развития пожара наступает после окончания начальной стадии, в случае, если пожаром не охвачено все помещение.

В зависимости от размера площади пожара горение на этой стадии может протекать либо в режиме ПРН, либо в режиме ПРВ. Определим площадь пожара, при которой произойдет изменение режима пожара, Sп2ПРН-ПРВ, или сокращенно - Sп2НВ. Расчет этой величины легко произвести по известному значению переходного параметра Ф:                       __

в  ПВ g
 Sп2НВ =  ---------------- ,    

       


(8).
    
                      

       Ф  Кп

    Рассмотрим различные варианты соответствия Sп2НВ и Sп1мах.

1.  Если имеет место неравенство: Sп2НВ < Sп1мах, то развитие пожара во втором периоде и, частично, на начальной стадии осуществляется в режиме ПРВ, т.е. при недостатке воздуха. Однако в расчетной формуле (5) предполагалось выгорание горючей нагрузки с максимальной скоростью равной VмПРН в течении всего начального периода. Уточним  формулу (5) для этого случая, подставив вместо VмПРН среднее значение: (VмПРН - Vмlim)/2, где Vмlim - предельная скорость выгорания данного горючего материала, кг/(м2 с).

2.  Если имеет место неравенство Sп2НВ > Sп1мах, то горение во втором периоде будет протекать в режиме ПРН с удельной массовой скоростью VмПРН до того момента времени, пока площадь пожара не достигнет величины Sп2НВ. Расчет этого промежутка времени может быть осуществлен по формуле:

п2НВ =  (Sп2НВ - Sп1мах)/Vsпрн   




(9).

Знак «» указывает, что данный промежуток времени отсчитывается после окончания начального периода (Sп1мах) и заканчивается при достижении пожаром площади Sп2НВ. Кроме того, отметим, что после окончания начального периода, распространение пожара продолжается с полной скоростью, равной  Vsmax. 

    После смены режима пожара горение будет протекать с массовой скоростью выгорания, определяемой количеством воздуха, поступающим в помещение через проемы в режиме ПРВ, т.е. VмасПРВ , [кг/с].     

    К моменту окончания данного периода в процесс горения оказывается вовлечена максимальная площадь поверхности горения, значение которой определяется количеством воздуха, притекающим через проемы. Пожар достигает, так называемой, "предельной" площади пожара, Sп2lim, [м2] лимитируемой максимальной площадью поверхности горения, обеспеченной поступающим воздухом. При этом на пределе горения выполняется равенство:

       VмасПРВ = Vмlim   Sп2 lim  Кп

         


  (10).

Откуда следует:

  
                         VмасПРВ
                Sп2 lim =  ----------------- 





 (11).
                        Vмlim   Кп
При этом величину массовой скорости выгорания в режиме ПРВ рассчитывают по формуле [1]:


                  VмасПРВ =  т    ПВ 





(12),
где Vмlim  - предельная ("истинная") скорость выгорания материала, [кг/(м2с)], при которой прекращается гомогенное горение. Ее значение для соответствующих веществ определяют по таблицам. Так, например, для древесины значение предельной скорости совпадает со скоростью гетерогенного горения (тления) и  составляет Vмlim = 0.005 кг/(м2с);

       т  - температурный параметр горения, [кг/(м 5/2с)]. Для оценочных расчетов его можно принять как т  = 0.1 кг/(м 5/2с), [1]. В случае более точного расчета рекомендуется воспользоваться формулой:              ____________

        _____________             ______               /           1                    1     

т = 2/3g(1 ТВ/ТПГ)  ( 3ТПГ/ТВ +1) -1   

                                                                                                                                       1 + 3ТПГ/ТВ       Vв0
где коэффициент гидравлического сопротивления проемов. Его  

             значение главным образом зависит от конфигурации проема (круглая  

             квадратная и т.д.). Для окон и дверей, имеющих прямоугольную 

            форму, принимается 

ТВ и ТПГ температура воздуха, втекающего в помещение и температура 

            продуктов горения, выходящих через проемы, К.
Таким образом расчет площади пожара  для второго периода на заданный момент времени, п2 , производится по формуле: 

          Sп2 = Sп1мах+ (п2 - п1 мах Vsпрв   



(14).
Время второй стадии развития пожара в режиме ПРВ рассчитывается по формуле:    

           

 п2 lim = (Sп2 lim - Sп2НВ)/ Vsпрв 




(15) .

Общее время пожара, отсчитывающееся от момента его возникновения и до достижения «предельной» площади, находится по формуле:

п2 lim  = п1 мах + п2НВ + п2 lim            



(16).

Б). Период нарастания площади пожара при постоянной площади поверхности горения. 

     В течение этого периода интенсивность горения определяется величиной пожарной нагрузки и развитостью ее поверхности горения. При этом увеличение площади пожара происходит при постоянной площади поверхности горения за счет выгорания части горючего материала и, соответственно, вовлечение в процесс горения новых участков. Таким образом продвижение передней кромки пламени будет происходить за счет сгорания пожарной нагрузки.

    Расчет площади пожара для этого периода производится по формуле:



Sп3 = Sп2 lim  + S3
                                                 


  (17),  

где S3  - прирост площади пожара за счет сгорания части пожарной нагрузки от  

                 места возникновения пожара. Величину S3 можно рассчитать по 

                 формуле:



S3  = п3  -п2 lim)

   

          (18),

при условии, что п2 lim <п3  < охв,  где  охв - время охвата пожаром всего помещения  рассчитывается по формуле: 

                     охв = Sпола - Sп2 lim ) / п2 lim             


  (19),

где скорость выгорания пожарной нагрузки, [кг/с], при условии, что  Vsмах рассчитывается по формуле: 

 Vмlim   Sп2 lim   Кп / РПН
             

   
(20).

 Подводя итог изложенному, общая методика изменения влияния газообмена на развитие площади внутреннего пожара может обобщена в виде следующей схемы:












   Начальный               Установившийся режим горения (основная стадия)

       период           горение за счет воздуха, поступающего в помещение (газообмен)






   (горение за     Период нарастания площади пожара    Период нарастания площади

   счет воздуха        за счет увеличения площади                 пожара при постоянной

      в объеме                     поверхности горения                      площади поверхности

   помещения)       




               горения.


                                                                     

   Режим ПРН             Режим ПРВ            Активное выгорание пожар-

                                                                            

              ной нагрузки.
п2НВ                         п2 lim
0

п1мах                        п2НВ                       п2 lim                                   охв
                                     Время развития пожара, мин.
Типовая задача.

Рассчитать площадь пожара на 5, 30 и 80 минуте в помещении размером 5 х 10 м и высотой потолка 4 м с одним вскрытым проемом 2 х 2 м. Тип горючей нагрузки - древесина состава: С - 48%, Н - 4%, О - 48%. Коэффициент поверхности горения равен 3. Удельная массовая скорость выгорания составляет 0.008 кг/(м2 с). Пожарная нагрузка составляет 50 кг/м2. Скорость нарастания площади пожара принять равной 0.6 м2/мин.

     По результатам расчетов построить график изменения площади пожара во времени от момента возникновения до полного охвата помещения.

Решение типовой задачи.

1.  Определим площадь в момент окончания начальной стадии пожара по формуле (6):






                                      Vпом

 

5  10 4

п1 мах =   



     


              =  15.6 мин          

                     1/4 Vsмах Vм ПРН  Кп Vв0                   1/40.6600.008 3 3.766

где Vв0  = 0.269 ( С/3 + Н + (S - O)/8) =  0.269 ( 48/3 + 4 - 48/8) = 3.766 м3/кг.

2. Определим площадь пожара на момент окончания начальной стадии пожара по формуле (7):

 Sп1 мах  = 1/2 Vsмах  п1 мах = 1/2  м2.

3.  Так как первый заданный момент времени 5 мин. < п1мах, находим площадь пожара на 5 минуте по формуле (7):

 Sп1 = п1    1/2   Vsмах   = 5   1/3 м2.

4. Определим значение параметра вентиляции ПВ по формуле (2):

         ПВ = Fпр Нпр. = 2 2м 5/2.

5. По формуле (8), принимая в качестве переходного значения Ф = 0.26 кг/(м2с), определим площадь, при которой произойдет изменение режима пожара:
       

                            ___                             ___

 в  ПВ g          1.29  5.66 
 Sп2НВ =  -------------  =  -------------------------  = 29.3м2.

                               Ф  Кп                0.26 
6. Так как имеет место неравенство Sп2НВ > Sп1мах, то горение во втором периоде будет протекать в режиме ПРН до момента, пока площадь пожара не достигнет величины Sп2НВ. По формуле (9) рассчитаем время второго периода развития пожара до момента смены режима:

п2НВ =  (Sп2НВ - Sп1мах)/Vsmax  = (29.3 - 1.7) / 0.6 = 46 мин.

С момента возникновения пожара окончание этого этапа будет составлять величину:

                      п2НВ = п1 мах + п2НВ = 11.3 + 46 = 57.3 мин

Далее пожар будет развиваться в режиме ПРВ.

7. Принимая в качестве т  = 0.1 кг/(м 5/2с), рассчитаем массовую скорость выгорания в режиме ПРВ по формуле (12):

VмасПРВ    =   т    ПВ  = 0.1  кг/с.
8. Рассчитаем "предельную" площадь пожара по формуле (11):

  
        VмасПРВ                       0.57

Sп2 lim =  ----------------- =    -------------  =  38 м2.
      Vмlim   Кп                0.005
9. Определим время второй стадии развития пожара в режиме ПРВ по формуле (15):    

            п2 lim = (Sп2 lim - Sп2НВ)/ Vsмах  = (38 - 29.3) / 0.6 = 14.5 мин.

10. С момента возникновения пожара время до достижения пожаром «предельной» площади рассчитаем по формуле (16):

п2 lim = п1 мах + п2НВ + п2 lim   = 11.3 + 46 + 14.5 = 71.8 мин.         

11. Так как второй заданный момент времени 30 мин. <п2 lim  определим площадь пожара на 30 минуте по формуле (14):
Sп2 = Sп1мах+ (п2 - п1 мах Vsмах  = 1.7 + (30 - 11.3) м2.

12. Так как третий заданный момент времени 80 мин > п2lim, определим площадь пожара по формуле (17):


                    
Sп3 = Sп2 lim  + S3.
Для этого рассчитаем скорость выгорания пожарной нагрузкипо формуле (20):

 Vмlim   Sп2 lim   Кп / РПН = 0.005 38 3 / 50 = 0.0076 м2/с.

0.0076 м2/с = 0.0076  60 м2/мин = м2/мин.

Затем определим прирост площади пожара за счет сгорания части пожарной нагрузки к заданному моменту времени по формуле (18):  

S3  = п3  -п2 lim) = 0.456 ( 80 -71.8) = 3.74 м2.
Следовательно:      Sп3 = 38 + 3.74 = 41.74 м2.
13. Определим время охвата помещения по формуле (19):

охв = Sпола - Sп2 lim ) / п2 lim = (50 - 41.74) / 0.456 + 71.8 = 89.9 мин.
14. По полученным значениям построим график динамики роста площади пожара во времени с момента возникновения пожара до полного охвата помещения.



ЛИТЕРАТУРА
1.  Д. Драйздейл. Введение в динамику пожаров. - М.: Стройиздат, 1990.- 424 с.

2.  С.А. Бобков, М.А. Елисеев. Лабораторный практикум по курсу "Теория горения и тушения пожаров". - М.: ВИПТШ МВД РФ, 1993.- 87 с.

3.  Harmathy, T.Z. Design to cope with fully developed compartment fires, Design of Building for Fire Safety. 1979, American Society for Testing and Materials, STP 685, 198-276.
4.  Д.В. Гвоздев. "Анализ и прогнозирование параметров развития пожаров в жилом секторе Московской области на основании статистических данных по пожарам" (дипломная работа). - М.: МИПБ МВД РФ, 1997.- 71 

Приложение 1

Зависимость скорости роста площади пожара, Vsмах, м2/мин., 

от степени огнестойкости и типа объекта
Тип объекта
Степень огнестойкости


1
2
3
4
5

Производственные
0,3237
0,5298
0,9246
1,1356
2,1496

Складские
1,5395
2,198
2,8313
3,0691
3,9016

Жилые
1,3427
1,8751
3,7243
3,5427
3,0152

Лечебные
0,4591
1,0626
1,3198
2,0163
3,1817

Административные
0,6210
1,7924
2.2913
3,7190
4,0712

Зрелищные
0,7161
1,8232
2,3215
3,1026
3,9753
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