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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность избранной темы. Исторический процесс развития 

строительства жилья неразрывно связан с необходимостью его защиты от 

пожаров. При этом повышению уровня защищенности малоэтажных зданий 

от пожара, в том числе жилья, во многом способствовало совершенствование 

противопожарных свойств строительных материалов. Одной из главных 

задач строителей в этих условиях являлось предотвращение пожара, а в 

случае его возникновения – диагностирование на ранней стадии. 

Эта задача остается актуальной и в условиях нарастания 

субурбанизационных тенденций, характеризующихся развитием 

малоэтажного строительства [1-5]. В настоящее время малоэтажное 

строительство успешно применяется для обеспечения комфортности 

проживания людей. Комфорт во многом обусловлен меньшей по сравнению с 

многоэтажной плотностью застройки и, как следствие, проживание в районах 

малоэтажной застройки представляется более экологически безопасным, с 

меньшей нагрузкой на транспортную и социальную инфраструктуру.  

Современные строительные технологии в сочетании с невысокой 

себестоимостью жилья стимулируют спрос на малоэтажные жилые дома. 

Однако статистика пожаров показывает, что пожары в малоэтажных жилых 

домах возникают чаще, чем в многоэтажных, они здесь также чаще приводят 

к гибели и травмированию людей [6, 7].  

В процессе роста количества населения и его концентрации 

сокращается расстояние между малоэтажными зданиями, а также 

хозяйственными постройками. Высокая плотность застройки повышает риск 

перехода огня при пожаре с одного объекта на другой. Отсутствие 

технических средств обнаружения пожара и оповещения о нем способствуют 

 

Научный консультант:  кандидат технических наук, доцент 

Торопова Мария Владиевна 
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несвоевременному реагированию на возникший пожар, включая поздний 

вызов пожарно-спасательного подразделения.  Это обстоятельство указывает 

на необходимость разработки строительных материалов для диагностики 

данных пожаров в малоэтажных зданиях. 

Цель диссертационного исследования: разработать и исследовать 

наружные стеновые изделия для дистанционной диагностики пожарной 

безопасности малоэтажных зданий в условиях интенсивного теплового 

воздействия, соответствующего стандартному температурному режиму 

пожара. 

Исходя из данной цели, к основным задачам диссертационной работы 

относятся: 

1. Исследовать высокотемпературное воздействие при пожаре на 

строительные материалы и изделия для разработки конструкции 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока. 

2. Разработать комплексную методологию расчета, позволяющую 

определить динамику полей температур в  составных элементах изделия, 

учитывающую  взаимоотношение граничных условий; методику расчета 

температуры и времени срабатывания исследуемого средства обнаружения 

пожара. 

3. Установить влияние расстояния между малоэтажными зданиями, 

места установки, мощности инфракрасного излучения, размера 

термочувствительного элемента на время срабатывания наружных стеновых 

изделий для дистанционной диагностики пожарной безопасности этих 

зданий в условиях интенсивного теплового воздействия.  

4. Исследовать изменение влажности воздуха внутри разработанных 

наружных стеновых изделий в условиях различных режимов капельного 

орошения, в том числе и при использовании герметичных материалов, с 

учетом влияния указанных процессов на характеристику данных изделий.  

5. Исследовать поведение совмещенного с пожарным извещателем 

бетонного блока в условиях огневых испытаний. 
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6. Оценить эффективность затрат на установку совмещенных с 

пожарным извещателем бетонных блоков для обеспечения пожарной 

безопасности малоэтажного здания. 

Научная новизна: 

- на основе анализа текущего состояния вопроса эффективности 

использования наружных стеновых изделий для дистанционной диагностики 

пожарной безопасности малоэтажных зданий, выдвинута гипотеза о 

возможности разработки метода раннего обнаружения пожара с помощью 

технического средства защиты людей от пожаров, позволяющего 

осуществлять оценку стойкости строительных материалов в условиях 

развития пожара, а также осуществлять контроль качества этого 

обеспечивающего предупреждение пожара изделия; 

- на основании методов теории теплопроводности с 

комбинированными граничными условиями получена комплексная 

методология расчета, позволяющая определить динамику полей температур в  

составных элементах изделия, учитывающая  взаимоотношение граничных 

условий; получена методика расчета температуры и времени срабатывания 

пожарного извещателя, размещенного в бетонном блоке, что позволило 

научно обосновать целесообразность применения данного изделия для 

обеспечения пожарной безопасности на объектах строительства. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 

представления о поведении в условиях интенсивного теплового воздействия 

и об эксплуатационных характеристиках совмещенного с пожарным 

извещателем бетонного блока, с учетом закономерностей процессов 

теплопереноса, позволяют определять порядок использования данных 

наружных стеновых изделий и применяются в ООО «Эксперт безопасности», 

ООО «Артель-Строй». Разработанные предложения по их герметизации 

способствуют обеспечению требуемых для данных наружных стеновых 

изделий эксплуатационных условий. 
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Разработанный совмещенный с пожарным извещателем бетонный блок 

позволяет осуществлять дистанционную диагностику для обеспечения 

пожарной безопасности малоэтажных зданий в условиях интенсивного 

теплового воздействия и находит применение в деятельности СРО 

Ассоциации «ОСЮСКО». 

Методология ил методы диссертационного исследования. В работе 

описаны результаты обобщения, систематизации ли анализа отечественной и 

зарубежной научно-технической литературы по теме исследования. С учетом  

этого формулировались задачи, определены пути их решения и осуществлена 

проверка достоверности полученных результатов. При этом использовались 

теоретические и эмпирические методы исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

- комплексная методология расчета, позволяющая определить 

динамику полей температур в  составных элементах изделия, учитывающая  

взаимоотношение граничных условий; методика расчета температуры и 

времени срабатывания совмещенного с пожарным извещателем бетонного 

блока; 

- результаты исследования изменения влажности воздуха внутри 

разработанных наружных стеновых изделий в условиях различных режимов 

капельного орошения, в том числе и при использовании герметичных 

материалов; 

- конструкция совмещенного с пожарным извещателем бетонного 

блока; 

- результаты исследований влияния расстояния между малоэтажными 

зданиями, места установки, мощности инфракрасного излучения, размера 

термочувствительного элемента на время срабатывания наружных стеновых 

изделий для дистанционной диагностики пожарной безопасности этих домов 

в условиях интенсивного теплового воздействия. 

Достоверность полученных результатов. Степень достоверности 

результатов исследования обеспечена применением современных 
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физических и физико-химических методов анализа, а также математической 

обработкой полученных данных. Достоверность и обоснованность 

полученных результатов также обусловлены использованием методик по 

ГОСТам и соответствием полученных экспериментальных данных физико-

химическим представлениям o процессах тепло-массопереноса и результатам 

экспериментальной работы других авторов. 

Апробация результатов работы и публикации. Основные положения 

диссертации опубликованы в сборнике, входящем в международную базу 

цитирования Scopus: «Proceedings of EECE 2019. EECE 2019. Lecture Notes 

in Civil Engineering, vol 70. Springer, Cham», в журнале, входящем в 

международную базу цитирования WoS: «Russian Journal of Building 

Construction and Architecture. 2020. № 4 (48)», в журналах, рецензируемых 

ВAК Министерства образования и науки PФ: «Техносферная безопасность» 

№ 1 (18), 4 (21) 2018; «Современные проблемы гражданской защиты» 

(«Вестник Воронежского института ГПС МЧС России») № 1 (30), № 4 (33) 

2019, № 3 (36) 2020; «Приволжский научный журнал» № 2 (54) 2020; 

«Вестник Поволжского государственного технологического университета. 

Серия: Материалы. Конструкции. Технологии» 4 (16) 2020, Научный журнал 

строительства и архитектуры № 4 (48), 2020, Строительные материалы № 3, 

2021. 

Результаты исследований доложены на Международной научно-

методической конференции «Актуальные проблемы и перспективы развития 

агропромышленного комплекса», г. Иваново, 2009; IX научно-практической 

конференции «Пожарная и аварийная безопасность», г. Иваново, 2014; 

XXVII международной научно - практической конференции «Актуальные 

проблемы пожарной безопасности», г. Балашиха, 2015; VI-VII всероссийских 

научно-практических конференциях «Актуальные вопросы 

совершенствования инженерных систем обеспечения пожарной безопасности 

объектов», г. Иваново, 2019-2020; всероссийских (с международным 

участием) научно-технических конференциях аспирантов и студентов 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44466218
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44466218
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44466218&selid=44466222
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(ПОИСК – 2019, ПОИСК-2020), г. Иваново, 2019-2020; ХХ международной 

научно-технической конференции «Актуальные проблемы строительства, 

строительной индустрии и архитектуры», г. Тула, 2019; VI Всероссийской (с 

международным участием) научно-технической конференции молодых 

исследователей «Актуальные проблемы строительства, ЖКХ и техносферной 

безопасности», г. Волгоград, 2019. 

Внедрение результатов исследований. Разработанные на основании 

проведенных исследований практические рекомендации внедрены ООО 

«Эксперт безопасности», ООО «Артель-Строй», СРО Ассоциации 

«ОСЮСКО». 

Практические рекомендации по эксплуатации совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока были использованы при 

осуществлении экспертной деятельности на объектах нового строительства 

ООО «Эксперт безопасности». Установлено, что применение совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока позволяет обнаруживать 

интенсивное тепловое излучение при пожаре. 

Теоретические положения диссертационной работы и результаты 

проведенных исследований внедрены в учебный процесс кафедры 

естественных наук и техносферной безопасности ФГБOУ ВO ИВГПУ при 

проведении лекций ли лабораторных занятий для обучения бакалавров 

20.03.01 «Техносферная безопасность», профиль «Безопасность 

технологических процессов и производств» по дисциплинам «Продвижение 

инновационных идей в техносферной безопасности», «Профилактика 

пожаров», а также для обучения специалистов 20.05.01 «Пожарная 

безопасность» по профилю «Риск-менеджмент в сфере пожарной 

безопасности» по дисциплинам «Пожарная безопасность в строительстве», 

«Производственная и пожарная автоматика», «Информационные технологии 

в управлении чрезвычайными ситуациями» и «Организация защиты 

населений и территорий от чрезвычайных ситуаций», (акт o внедрении от 

101.09.2021 г., ИВГПУ, г. Иваново). 
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Личный вклад автора. Автором сформулированы цели ли задачи 

исследования, выбраны объекты, методология и методы исследований, 

разработан комплекс теоретических и экспериментальных изысканий; 

предложена комплексная методология расчета, позволяющая определить 

динамику полей температур в  составных элементах изделия, учитывающая  

взаимоотношение граничных условий; методика расчета температуры и 

времени срабатывания бетонного блока совмещенного с пожарным 

извещателем, лично осуществлялась постановка и осуществление 

исследований по установлению режимов влажности воздуха внутри  

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока при капельном 

орошении в условиях применения различных вариантов его герметизации и 

без таковой; проводил разработку совмещенного с пожарным извещателем 

бетонного блока; обработал и провел анализ основных результатов 

исследования, а также непосредственно участвовал при их практической 

реализации. Автор осуществлял личное участие в проведении теоретических 

исследований и постановке экспериментов, й обсуждал их с научным 

руководителем. 

Соответствие содержания диссертации паспорту специальности, по 

которой она рекомендуется к защите. Научная новизна указывает на то, 

что диссертация соответствует паспортам специальности 05.23.05 – 

«Строительные материалы и изделия» и 05.26.03 «Пожарная и 

промышленная безопасность». 

По пунктам специальности 05.23.05: 

4. Разработка методов прогнозирования и оценки стойкости  строительных 

материалов и изделий в заданных условиях эксплуатации. 

8. Развитие системы контроля и оценки качества строительных материалов и 

изделий. 

По пунктам специальности 05.26.03: 
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3.Научное обоснование принципов и способов обеспечения промышленной и 

пожарной безопасности на предприятиях промышленности, строительства и 

на транспорте. 

6. Исследование и разработка средств и методов, обеспечивающих снижение 

пожарной и промышленной опасности технологических процессов, 

предупреждения пожаров и аварий, тушения пожаров. 

7. Разработка технических средств защиты людей от пожаров и 

производственного травматизма. 

Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, заключения, 9 

приложений; изложена  на 181 странице машинописного текста, содержит 36 

рисунков, 37 таблиц и список литературы из 240 наименований. 
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Глава 1. Состояние вопроса 

1.1. Противопожарное состояние малоэтажных зданий 

Развитие малоэтажного строительства предусмотрено 

законодательством России [1-5]. Однако по-прежнему сложной проблемой 

остается обеспечение пожарной безопасности (далее – ПБ) данных объектов, 

так как свыше 80% пожаров происходит в жилье. Ежегодно происходят 

пожары и в России (Сибирь, Дальний Восток) и за рубежом, которые 

уничтожают или повреждают большое количество малоэтажных жилых 

домов (далее – МЖД). В таблице 1.1 приведены данные Российской 

Федерации о переходе пожаров в 2019 году с одного объекта на другой. 

 

Таблица 1.1 - Статистические данные по пожарам в группе зданий на 

территории Российской Федерации в 2019 году [6] 
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I 23 2 2 3 7 95,7 12 0,35 1,20 

II 269 14 21 7 96 81,0 30 16,07 34,85 

III 1274 48 76 30 42 88,7 64 178,19 125,07 

IV 812 31 39 25 50 91,1 52 67,15 169,70 

V 10994 600 533 112 92 95,0 180 5788,59 1138,29 

Всего 13372 695 671 112 96 - 180 6050,36 1469,12 

 

За последние 5 лет наибольшее количество уничтоженных пожаром 

объектов было зарегистрировано в 2015 году, когда в городе Абакан было 

уничтожено 980 объектов. Абсолютное большинство объектов пожара 
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являются одноэтажные здания, в том числе жилые дома [7]. При этом многое 

в сфере пожарной безопасности при строительстве малоэтажных домов не 

нормируется [8, 9]. Плановые проверки МЖД не проводятся органами 

государственного пожарного надзора [10-12]. Поэтому сведения о типичных 

нарушениях требований ПБ можно получить при анализе техногенных 

причин пожаров на данных объектах. На рисунке 1.1 приведены данные 

Российской Федерации о переходе пожаров в 2015-2019 годах с одного 

здания на другое. Рассмотрим наиболее характерные причины этих пожаров. 

 

Рисунок 1.1 - данные Российской Федерации о переходе пожаров в 2015-2019 годах 

с одного здания на другое 

 

Нарушение правил эксплуатации обогревательных приборов является 

весьма распространенной причиной пожаров. Жители МЖД часто 

используют печи и камины по (финансовой или технической) причине 

невозможности оборудовать газовое отопление или как атрибут достатка и 

украшение интерьера. Очень часто при монтаже печи или камина не 

учитываются отступки и разделки. Особенно остро эта проблема стоит при 

строительстве бань, саун, помывочных и т.п. Печь или камин без 

предтопочного листа или с трещинами и прогарами также могут привести к 

пожару.  

Статистика пожаров показывает, что до 30% пожаров происходит по 

электро-технической причине. Оставление электроприбора без присмотра не 

смотря на указания завода-изготовителя, неисправность оборудования и 
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аппаратов защиты соединение вместе медного и алюминиевого проводов, 

неплотное соединение контактов, использование электрооборудования с 

видимыми повреждениями, отсутствие молниезащиты – всё это также может 

стать причиной пожара. 

Историческая застройка населенных пунктов показывает, что подходы 

к этой проблеме менялись со временем. Противопожарные разрывы как в 

пределах одного участка, так и для сблокированных строений, домов и 

хозяйственных построек в пределах заданной площади застройки не 

нормировались. Сейчас подходы изменились. Требования к 

противопожарным разрывам изложены в своде правил СП 4.13130.2013 [9]. 

Но, не смотря на добровольность применения этого свода правил, 

альтернативой его применения пока является только разработка специальных 

технических условий [8].  

Конструктивные особенности малоэтажных домов таковы, что они 

способствуют распространению пожара. Даже у дома с кирпичными стенами 

очень часто деревянные перекрытия. Здесь много и другой горючей нагрузки. 

Примеры пожаров представлены на рисунке 1.2. 

        

   а)               б) 

Рисунок 1.2 Пожары в МЖД 

а) г.Кинешма, б) м. Сосны Ивановской области 

 

В этих условиях значительную роль играют средства пожарной 

автоматики. Например, автономный пожарный извещатель, срабатывающий 

при задымлении способен ночью разбудить при пожаре.  
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Согласно действующему с 1 марта 2021 года СП 486.1311500.2020 

«Системы противопожарной защиты. Перечень зданий сооружений, 

помещений и оборудования, подлежащих защите автоматическими 

установками пожаротушения и системами пожарной сигнализации. 

Требования пожарной безопасности» жилые одноквартирные здания должны 

оборудоваться автономными дымовыми пожарными извещателями [13]. 

Ранее  автономные оптико-электронные дымовые пожарные извещатели 

следовало устанавливать в помещениях квартир и комнат общежитий только 

специализированных жилых домов для престарелых и инвалидов. Наряду с 

этим такие же извещатели предписывается устанавливать в помещениях 

квартир жилых зданий высотой 3 этажа и более для жилых зданий высотой 

более 28 м [14]. Однако СП 54.13330.2016 «Здания жилые многоквартирные» 

предполагает оборудование автономными дымовыми пожарными 

извещателями жилых помещений квартир и общежитий (за исключением 

санитарных узлов, постирочных, душевых, ванных комнат, саун). 

Нормирование применения строительных изделий, извещающих о пожаре, 

вообще не предусмотрено [15]. На основании анализа вышеуказанных правил 

можно констатировать противоречие между социальным заказом на 

противопожарную защиту населения средствами автономной пожарной 

автоматики и отсутствием обязательных требований по их повсеместной 

установке в жилых зданиях. 

Не смотря на это, по инициативе МЧС России в целях снижения 

последствий пожаров автономными пожарными извещателями оборудовано 

свыше 357 тысяч мест проживания многодетных семей. Значительное 

количество указанных извещателей установлено в Красноярском крае, 

Республике Башкортостан, Московской, Курганской, Тюменской, 

Челябинской, Иркутской, Кемеровской  областях. Указанная мера в 2018-

2020 годах уже позволила спасти жизни 912 человек, в том числе 455 

несовершеннолетних [16]. 
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Близко расположенные здания можно также контролировать 

средствами пожарной автоматики. Для тушения пожара на ранней стадии на 

каждом участке должна быть емкость с водой или исправный огнетушитель. 

Проблематика обеспечения ПБ на селитебной территории 

неоднократно рассматривалась исследователями. Основополагающие 

вопросы теплопереноса, теплового излучения рассмотрены С.В. Федосовым, 

В.И. Головановым, Ю.А. Кошмаровым, В.И. Козлачковым,                          

В.И. Присадковым, И.В. Костериным, В.А. Горевым, Т.Ю. Ереминой и др. 

[17–28]. Аспекты управления ПБ в жилом секторе были отражены в работах 

А.А. Комарова, Ю.А. Андреева, В.А. Сулименко, К.Т. Нго, А.А. Казакова и 

др. [29–33]. Организационно-методические вопросы ПБ жилого фонда 

исследовались также и другими авторами [34–38]. Сейсмическая 

устойчивость и ПБ жилых домов [39–40]. Мониторинг технического 

состояния жилых домов [41–42]. Обеспечение ПБ деревянных конструкций 

жилых домов [43–44]. Конструктивная противопожарная защита жилых 

домов [45–48].  

Таким образом, строительные материалы, применяемые при 

возведении МЖД во многом обуславливают их пожарную опасность. 

Модели, методы, алгоритмы обеспечения ПБ МЖД имеют ряд отличий от 

объектов иного назначения и исследовались специалистами как в России, так 

и за рубежом. В связи с развитием малоэтажного строительства наблюдается 

повышение интереса к применению новых подходов к обеспечению ПБ при 

строительстве МЖД. В следующем разделе рассмотрим понятие МЖД и 

используемые для его строительства строительные материалы. 

 

1.2 Способы защиты малоэтажных зданий от пожаров 

 

Известно, что способы защиты малоэтажных зданий и людей в них от 

пожаров определены статьей 52 технического регламента [8]. Следует 

отметить, что для ограничения распространения пожара за пределы очага в 
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МЖД в соответствии со статьей 59 технического регламента [8] могут быть 

использованы противопожарные преграды, разделение здания на пожарные 

отсеки или секции, установки пожаротушения. 

Опыт зарубежных исследователей во многом сопоставим со способами 

защиты людей и имущества в МЖД от воздействия опасных факторов 

пожара. Так, например, Дж.А. Перкисс [49-51] говорит о том, что для 

обеспечения безопасности жизни посредством эвакуации, необходимо 

наличие средств для обнаружения пожара и управления эвакуацией [49]. 

Дж.А. Перкиссом системы обнаружения пожара разделяются на ручные, 

автоматические или их комбинацию [51]. 

По мнению Х.П. Моргана и Дж.П. Гарднера во время эвакуации любое 

накопление дыма должно происходить с учетом необходимости обеспечения 

видимости для эвакуируемых [52]. 

В свою очередь противопожарные преграды в соответствии со статьей 

37 технического регламента [8] разделены на 7 типов. МЖД могут быть 

отделены друг от друга противопожарными стенами, противопожарными 

занавесами, шторами, экранами, противопожарными водяными завесами, 

противопожарными минерализованными полосами, противопожарными 

разрывами. Также могут быть использованы противопожарные перегородки 

и перекрытия.  

Выбор типов противопожарных преград не регламентирован 

техническим регламентом [8]. Требования добровольного применения из СП 

4.13130.2013 [9] не всегда приемлемы для определения противопожарного 

разрыва. В связи с чем, воздействие на МЖД теплового излучения от фронта 

пламени определяются расчетным путем. 

 

1.3. Строительные материалы для малоэтажных зданий 

 

В целях устойчивого развития строительной отрасли, в том числе и 

производства строительных материалов, обеспечения населения доступным и 
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комфортным жильем в настоящее время в России придается большое 

значение строительству МЖД.  

Это также обусловлено рядом следующих преимуществ [53]:  

менее продолжительный в сравнении с многоэтажным зданием срок 

возведения (возрастает скорость оборачиваемости капитала, происходит 

снижение финансовых рисков); относительно низкая стоимость объектов; 

эстетическая значимость; осуществление освоения территории, что особенно 

важно в условиях глобализации; эффективный способ принятия 

антикризисных мер для строительной отрасли. 

 С.Г. Шеина, М.В. Смогрунова, С.И. Шека и другие относят к 

малоэтажному строительству возведение жилых объектов «небольшой 

этажности, как правило, до трех этажей (таунхаусов, коттеджей)» [53]. К 

таунхаусам они относят блокированные жилые комплексы, состоящие из 

нескольких строений, соединенных общими боковыми стенами и единой 

архитектурной идеей, имеющие отдельные подъездные пути и гараж [53]. К 

коттеджам они относят небольшие жилые площади, предназначенные для 

проживания одной семьи с обязательным приусадебным участком. По 

мнению исследователей, коттеджи могут быть двух типов: простой 

(одноэтажный) и полутораэтажный, в котором предусмотрен мансардный 

этаж (со скатными потолками) [53].  

Вместе с тем СП 42.13330.2016 Градостроительство. Планировка и 

застройка городских и сельских поселений. Актуализированная редакция 

СНиП 2.07.01-89* [54] определяет этажность до четырех этажей, включая 

мансардный, для отнесения к зоне застройки малоэтажными 

многоквартирными жилыми домами. 

Рассмотрим виды строительных материалов, применяемых для 

малоэтажного строительства, их классификацию, а также связанную с этим 

пожарную опасность. 
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1.3.1. Виды строительных материалов, применяемых для 

малоэтажного строительства, их классификация и пожарная опасность 

 

Для строительства малоэтажных зданий применяют различные 

строительные материалы с разной степенью пожарной опасности. С учетом 

исследований Ю.М. Баженова [55], С.В. Федосова [56], М.В. Акуловой [57],                     

Б.В. Грушевского [58], В.П. Селяева, В.А. Неверова, А.К. Осипова,          

Л.И. Куприяшкиной, П.В. Селяева, А.А. Седовой, Н.Е. Фомина,               

К.Н. Нищева, О.Г. Маштаева, В.В. Сидорова, Кечуткиной Е.Л. [59] и других 

строительные материалы для малоэтажных зданий можно 

классифицировать по происхождению и по назначению. 

  

Рисунок 1.3 Градация строительных материалов по назначению [58]. 

 

Для строительства малоэтажных зданий широко применяют 

природные каменные материалы, которые получают из горных пород в 

результате применения только механической обработки (раскалывания, 

дробления, распиливания, шлифования и др.). Эти материалы используются 

для строительства стен, обустройства полов, лестниц и фундаментов 

здания, облицовки фасадов и т.д. Горные породы используются также и в 

производстве искусственных каменных материалов (стекла, 

теплоизоляционных и композитных материалов, керамики и др.), а также в 

качестве сырья для производства вяжущих веществ (цементов, гипса, 

извести). Строительные материалы по происхождению разделяют на 
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искусственные и естественные [58]. По назначению строительные 

материалы разделяются на 5 групп. Указанные категории описаны на 

рисунке 1.3 [58]. 

В каменных материалах МЖД под воздействием высоких температур, 

не смотря на их негорючесть, происходят различные процессы, которые 

приводят к снижению прочности и разрушению. Свойства пожарной 

опасности строительных материалов определяются их горючестью, 

воспламеняемостью, способностью распространения пламени по 

поверхности, дымообразующей способностью, токсичностью продуктов 

горения [8]. 

Так, например, известняк на начальной стадии температурного 

воздействия можно охарактеризовать равномерным и незначительным 

температурным расширением. Он благодаря этому сохраняет свою 

прочность. Однако при дальнейшем повышении температуры происходит 

его разложение. 

Минеральные вяжущие разделяют на воздушные и гидравлические. 

Первые затвердевают, сохраняют и повышают свою прочность 

только на воздухе (воздушная известь, гипсовые и магнезиальные 

вяжущие, жидкое стекло и др.). 

Вторые способны твердеть и длительное время сохранять и 

повышать свою прочность не только на воздухе, но и в воде 

(гидравлическая известь, глиноземистый цемент, роман-, портландцемент 

и его разновидности, специальные виды цементов). 

Технический регламент [8] делит строительные материалы на 

горючие и негорючие. Такие параметры горючести как прирост 

температуры (не должно превышать 50ºС), потеря массы образца (не 

должно превышать 50%), продолжительность устойчивого пламенного 

горения (не должно превышать 10 с) определяются экспериментальным 

путем и позволяют отнести строительные материалы к негорючим. 

Примером негорючих строительных материалов могут быть 
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керамические изделия, которые получают, как правило, из глины. По 

назначению эти материалы и изделия для МЖД можно разделить на 

следующие виды [56-59]: стеновые изделия (кирпич, пустотелые камни, 

стеновые панели); кровельные изделия (черепица); изделия для облицовки 

фасадов (малогабаритные плитки, лицевой кирпич, наборные панно, 

архитектурно-художественные детали); изделия для внутренней облицовки 

стен (глазурованные плитки и фасонные изделия к ним); заполнители для 

легких бетонов (керамзит, аглопорит); теплоизоляционные изделия 

(перлитокерамика, ячеистая керамика и др.); санитарно-технические 

изделия (умывальники, ванны, унитазы); плитка для пола; огнеупоры; 

изделия для подземных коммуникаций. 

При пожаре пористые строительные материалы могут поддаваться 

воздействию умеренно высоких температур. Как следствие возможна 

усадка соответствующих конструкций МЖД [58]. 

Воздействие температуры пожара на плотные керамические изделия 

является несущественной, так как не превышает температуры их обжига. 

Применение силикатного кирпича такое же, как и у керамического. 

Однако при воздействии сточных и грунтовых вод он может разрушаться. 

В связи с чем, не желательно использовать силикатный кирпич для 

закладки фундаментов и возведения стен МЖД, эксплуатация которых 

предусматривается при высокой влажности. Кроме того, не допускается 

использование силикатного кирпича для возведения печей, дымоходов, то 

есть там, где при эксплуатации предусматривается высокотемпературное 

воздействие. 

При пожаре, когда температура поднимается выше 500°С 

наблюдается процесс дегидратации некоторых соединений. К ним 

относятся гидросиликаты кальция, а также гидраты оксида кальция. Это 

приводит к структурным изменениям в камне и понижает прочность. 

Достижение температуры в 575°С обуславливается модификационным 

превращением кварца. Это связано со скачкообразным увеличением 
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объема, что также значительным образом понижает прочность. 

Особенностью силикатобетона является то, что в условиях 

высокотемпературного воздействия он в большей степени имеет 

склонность к взрывообразному разрушению, в сравнении с цементным 

тяжелым бетоном [58, 59]. 

Железобетон представляет собой строительный материал, в котором  

соединены в единое целое затвердевший бетон и стальная арматура, 

совместно работающие в конструкции. В железобетоне арматуру 

располагают так, чтобы она воспринимала растягивающие усилия, а 

сжимающие передавались на бетон. Совместная работа бетона и арматуры 

обусловлена большими силами сцепления между ними при равных 

величинах температурных деформаций. При этом арматура в бетоне хорошо 

защищена от коррозии. Исследованиями вопросов поведения железобетона 

на пожаре занимаются В.И. Голованов [23], С.В. Федосов [17], Н.П. Копылов 

[60], В.И. Присадков [26], И.В. Костерин [26] и другие. 

В строительстве МЖД также находят широкое применение металлы. 

Их используют для возведения каркасов в виде стальных прокатных 

профилей. Значительное количество стали идет на создание арматуры для 

изготовления железобетона. В МЖД применяются трубы из стали и чугуна, а 

также кровельная сталь. Легкие строительные конструкции из алюминиевых 

сплавов в последние годы стали более широко применяться для 

строительства МЖД. 

Поведение конструкций из металлов на пожаре изучалось                                 

Н.П. Копыловым [60], И.Р. Хасановым [60], М Холмсом [61],                                 

Р.Д. Анкхором [61], Р.Н. Крук [61], В.А. Горевым [27], Т.Ю. Ереминой [28]        

и другими. Данные исследования показывают, что в условиях пожара 

ухудшается поведение арматурной стали, которые получали дополнительное 

упрочнение методами холодной протяжки (наклепа) или термической 

обработки. Причиной этому явлению служит утрата прибавки прочности. 

Это обусловлено тем, что в результате искажения кристаллической решетки 
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придается дополнительная прочность для данной стали, а при нагревании 

происходит возвращение кристаллической решетки в равновесное состояние.  

Различные виды проката изготовляются из алюминиевых сплавов: 

двутавры, уголки, трубы, швеллеры, плоские и волнистые листы и т. д. 

Высокий температурный коэффициент температурного расширения (в 2-3 

раза больше, чем у стали) является существенным недостатком изделий из  

алюминиевых сплавов. Это приводит к увеличению количества 

температурных швов. В результате нагревания резко снижаются физико-

механические показатели таких изделий. При температуре 235-325 °С предел 

текучести и предел прочности алюминиевых сплавов, которые применяются 

в строительстве МЖД, снижаются примерно в 2 раза [58].  

Другими строительными материалами и изделиями, широко 

применяемыми при строительстве МЖД, изготавливаются на основе 

минеральных расплавов. К ним можно отнести стеклянные материалы, 

изделия из шлаков и каменного литья, ситаллы и шлакоситаллы. 

Материалы и изделия из минеральных расплавов, как правило, 

являются негорючими и не способствуют развитию пожара. За исключением 

материалов, содержащих некоторое количество органического связующего. 

К таким материалам можно отнести теплоизоляционную минеральную 

плиту, кремнеземную плиту, плиту и рулонный мат из базальтового волокна. 

Количество введенного связующего значительным образом влияет на 

горючесть этих материалов [55, 58].  

Оконное стекло, являющееся одним из самых распространенных 

материалов, при пожаре не выдерживает длительные тепловые нагрузки. 

Температура стекла, подвергающегося лучистому и конвективному нагреву, 

но без прямого воздействия пламени, увеличивается медленно. В этих 

условиях стекло может выдержать нагрев и довольно долго не разрушаться. 

После начала воздействия пламени на поверхность стекла, почти сразу 

происходит его разрушение в световых проемах [18, 58]. 

Аналогичным является поведение армированного и обычного стекла: 
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разрушение происходит при прошествии незначительного периода времени 

после начала пожара. Вместе с тем металлическая сетка продолжает 

удерживать  отдельные куски стекла после его растрескивания, что  

позволяет обеспечить довольно результативное воспрепятствование притоку 

свежего воздуха в очаг пожара и выпуску продуктов горения [58].  

Значительно большую огнестойкость по сравнению с листовым 

стеклом имеют конструкции из блоков, камней, плиток, которые были 

получены па основе минеральных расплавов. Это обусловлено тем, что даже 

при их растрескивании, ими продолжается несение нагрузки. Они остаются 

достаточно дымонепроницаемыми. Пористые материалы из минеральных 

расплавов в течение длительного периода времени исполняют 

теплозащитную функцию, так как их структура сохраняется почти до 

температуры плавления. Эти материалы обладают незначительным 

коэффициентом теплопроводности. Более глубокие слои данного материала 

могут выполнять теплозащитную функцию даже в момент оплавления 

стороны, обращенной к огню. 

Изучению теплофизических характеристик строительных материалов 

на основе минеральных расплавов посвящены работы Е.А. Яценко [62],   

П.П. Польского [63], Д.Р. Маиляна [63], А.Н. Давидюк [64] и других. 

Рассмотрим другой материал, который является одним из самых 

распространенных, но горючих строительных материалов для возведения 

МЖД. Этим материалом является древесина. Она обладает такими 

качествами, как сравнительно высокая прочность, небольшая плотность, 

достаточная упругость, малая теплопроводность, легкость механической 

обработки, долговечность. Конструкции из древесины в условиях 

нормальной эксплуатации могут сохраняться длительный период времени 

[58]. Древесину используют для изготовления несущих конструкций зданий: 

ферм, арок, балок, прогонов, стропил, каркасов, а также ограждающих 

элементов: стеновых панелей, перегородок. Древесина также используется 

для изготовления столярных изделий для МЖД: окон, дверей, полов, 
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плинтусов, наличников. В строительстве древесину применяют в виде 

круглых лесоматериалов или пиломатериалов. Древесно-волокнистые, 

древесно-стружечные плиты, фибролит, арболит содержат в своем составе 

отходы древесины. Также широкое распространение получили клееные 

конструкции и детали из древесины [58, 65]. 

Характеристики строительных изделий и конструкций из древесины 

изучались С.В. Федосовым [66], В.Н. Волынским [65], Е.Н. Покровской [29], 

В.Н. Глухих [67], Н.П. Копыловым [60], В.Г. Котловым [66],                      

Ж.К. Макишевым [43] и другими.  

Одним из направлений понижения пожарной опасности древесины 

является проведение огнезащитной обработки. Существующие способы 

огнезащиты древесины различаются по механизму огнезащитного эффекта. К 

ним можно отнести использование термоизолирующей одежды, нанесение 

огнезащитных красок и обмазок, проведение огнезащитной пропитки [68]. 

Связующим для огнезащитных красок и обмазок могут служить: 

жидкое стекло, цемент, сульфитный щелок, известь, гипс, глина и др. 

Пигментами являются литопон, цинковые белила, мумия, оксид хрома, охра, 

железный сурик и др. В качестве наполнителей применяются асбест, мел, 

вермикулит, тальк, зола-унос ТЭЦ и другие [58]. 

В отечественной практике группы горючести материалов варьируются 

от слабогорючих (Г1) до сильногорючих (Г4) в зависимости от температуры 

дымовых газов, степени повреждение по длине и массе, продолжительности 

самостоятельного горения [8]. Рассматривая классификацию Европейского 

союза (по EN 13823 (SBI)), отметим различие в подходах к параметрам 

классификации и проведению соответствующих испытаний [69-71]. 

Как известно, под воздействием маломощного источника огня 

покрытые огнезащитными составами деревянные конструкции не могут 

воспламениться. В этом заключается механизм огнезащитного эффекта 

красок и обмазок. 

В условиях развившегося в помещении пожара огнезащитное покрытие 
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конструкций непродолжительный период времени осуществляет 

сдерживание прогрева конструкции, а также осуществляется препятствие 

появлению горючих веществ, возникающих в результате термического 

разложения древесины, поверхность конструкции защищается от 

распространения огня. При разложении некоторых покрытий (например, 

фосфатных) происходит выделение газообразных веществ, которые являются 

ингибиторами процесса горения. Это приводит к усилению огнезащитного 

эффекта за счет разбавления концентрации выделившихся из древесины 

горючих веществ и приданию смеси негорючих свойств [58, 68]. 

Рассмотрим следующую группу строительных материалов. Это 

полимерные строительные материалы (далее - ПСМ), которые обычно 

состоят из нескольких компонентов: полимера, наполнителей, 

пластификаторов, антипиренов, стабилизаторов, красителей и других 

компонентов. В редких случаях ПСМ состоят из одного полимера, например 

неокрашенные полиэтиленовые пленки [58]. Эти изделия, как правило, 

характеризуются высокой дымообразующей способностью. По 

воспламеняемости различают три вида строительных материалов 

(трудновоспламеняемые (В1), умеренновоспламеняемые (В2), 

легковоспламеняемые (В3)) в зависимости от критической поверхностной 

плотности теплового потока [7]. Указанная классификация отличается от 

европейской по EN 11925-2, так как оценка воспламеняемости 

осуществляется по условиям уже развившегося пожара [69, 70, 72].  

Технический регламент [7] по дымообразующей способности делит 

строительные материалы также на три вида (Д1-Д3) в зависимости от 

коэффициента дымообразования. Европейские методы по EN 13823 (SBI) (не 

для напольных покрытий) EN ISO 9239-1(для напольных покрытий) 

позволяют определить дымообразующую способность [69- 71, 73]. 

Строительные материалы из полимеров классифицируют по различным 

признакам: типу полимера (поливинилхлоридные, полиэтиленовые, 

фенолоформальдегидные и др.); технологии производства (экструзионные, 
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литьевые, вальцово-каландровые и др.); по назначению в строительстве 

(конструкционные, отделочные, материалы для полов, 

теплозвукоизоляционные материалы, трубы, санитарно-технические и 

погонажные изделия, мастики и клеи). Классификация строительных 

материалов по распространению пламени осуществляется на основании 

соответствующего индекса. В связи с чем выделяют три группы [8]. При 

рассмотрении европейской системы по EN 13501-1–2001 и EN ISO 9239-1 

(для напольных покрытий) можно установить существенное отличие в 

подходах. Это обусловлено отличием установок для проведения испытаний 

[69, 70, 73, 74]. 

Классификация строительных материалов по скорости 

распространения пламени по поверхности осуществляется на основе 

критической поверхностной плотности теплового потока. Выделяются 

четыре группы, от нераспространяющих (РП1) до сильнораспространяющих 

(РП4) [8]. 

Основными представителями пластмасс, применяемых для возведения 

несущих, ограждающих и других строительных конструкций, являются 

древесно-слоистые пластики и стеклопластики, полимерные бетоны. 

Отделочные ПСМ выпускаются в виде листовых, плиточных и 

рулонных материалов. Строительные материалы по токсичности продуктов 

горения бывают малоопасными (Т1), умеренноопасными (Т2), 

высокоопасными (Т3), чрезвычайно опасными (Т4) [8]. В европейских 

странах этот параметр не определяется [69, 70]. 

При строительстве МЖД используются также горючие 

теплоизоляционные материалы. К ним можно отнести различного рода 

плиты, строительный войлок, пенополистирол, пенополивинилхлорид, 

пенополиуретан и мипора и другие. 

Приведенные классификации строительных материалов позволяют 

определить степень их пожарной опасности. Однако в большинстве случаев 

для МЖД нет ограничений по применению менее пожароопасных 
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строительных материалов. Это обуславливает необходимость использования 

иных способов противопожарной защиты МЖД, в том числе и посредством 

использования строительных изделий специального назначения. 

 

1.3.2 Обзор существующих строительных изделий  

специального назначения 

 

В целях поиска информации о наружных стеновых изделиях для 

дистанционной диагностики пожарной безопасности малоэтажных зданий в 

условиях интенсивного теплового воздействия,  установления действующих 

на территории Российской Федерации патентов на строительные изделия 

специального назначения, под действие которых подпадает исследуемый 

объект, проведены патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р 15.011-

96  [75]. Патентные исследования были проведены на патентную чистоту 

объекта техники по описаниям к свидетельствам, заявкам и патентам [76-

104]. Поиск проводился на глубину не менее 20 лет. 

Наиболее близким техническим решением к предлагаемому 

совмещенному с пожарным извещателем бетонному блоку (далее – СПИ ББ 

[105]) является бетонный блок [79], имеющий боковые стороны, и 

характеризующийся тем, что в него монолитно вмонтирован монтажный 

короб, в котором закреплены монтажные коробки, внутри каждой из которых 

закреплены электрические розетки, выходящие на боковую сторону 

бетонного блока и соединенные с электрическими кабелями, выходящими из 

монтажного короба бетонного блока наружу, при этом в бетонный блок 

монолитно вмонтированы закладные.  

Недостатком данного блока является то, что он не предназначен для 

установки собирающей линзы и пожарного извещателя (далее – ПИ).  

Технический результат, заключающийся в расширении 

функциональных возможностей бетонного блока, достигается благодаря 

взаимодействию собирающей линзы и ПИ, вследствие чего появляется 
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возможность ориентации этого блока в сторону потенциально угрожающего 

пожаром объекта (здания или сооружения), позволяющей вызывать 

срабатывание ПИ при пожаре и исключать вероятность самосрабатывания 

ПИ  в результате нагрева или попадания солнечных лучей на него. 

Исключение вероятности ложного срабатывания ПИ достигается за 

счет того, что падающие на линзу под некоторым углом к основной оси 

солнечные лучи собираются в одной точке (на побочном фокусе). Данный 

фокус расположен на стенке цилиндрического канала, имеющего форму 

продольного плиссе и (или) покрыта светопоглощающей краской. При этом 

благодаря высокой поглощательной способности цилиндрического канала 

падающие на линзу под некоторым углом лучи не будут попадать в рабочую 

зону ПИ.  

Размещение ПИ внутри бетонного блока сокращает агрессивное 

воздействие на него окружающей среды. Использование ПИ вне блока в 

результате воздействия окружающей среды может привести к 

возникновению неисправностей, а также срабатыванию в результате нагрева 

солнечными лучами. 

 

1.3.3 Способы изменения качественных характеристик бетонных 

изделий 

 

Учитывая то, что создание наружных стеновых изделий для 

дистанционной диагностики и обеспечения комплексной безопасности МЖД 

предполагает использование электрических сетей и приборов, рассмотрим 

подробнее способы снижения проницаемости бетона в целях исключения 

случаев попадания воды на электрооборудование данного изделия. 

Условно способы изменения качественных характеристик бетонных 

изделий, влияющие на их проницаемость, можно разделить на пять групп: 

цементная (первая), наполнительная (вторая), соотносительная (третья), 

поверхностная (четвертая), комбинированная (пятая).  
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Первая группа способов предполагает подбор цемента, характеристики 

которого имеют большое значение для проницаемости бетонного изделия. 

Цемент можно охарактеризовать при помощи минералогического состава и 

дисперсности. При этом разные виды напрягающих и расширяющихся 

цементов обладают наименьшей проницаемостью. Для уменьшения 

проницаемости в рамках создания микрокапиллярной структуры цементного 

камня и существенного снижения объема макрокаппиляров увеличивают 

тонкость помола цемента. Однако возрастает водопотребность такого 

цемента, снижается трещиностойкость получаемого бетона [106]. 

Реализация второй группы способов включает в себя выбор 

заполнителя для бетонной смеси, который можно охарактеризовать при 

помощи гранулометрического, минералогического состава, шероховатости 

поверхности, пористости, содержания агрессивных реагентов [106]. Для того 

чтобы снизить проницаемость бетона, как правило, в качестве заполнителей 

используют твердые породы (например, базальт, порфир, доломит, андезит) 

[106]. В исследовании А.А. Хасиева предложен модифицированный 

заполнитель на основе отходов камнедробления, который повышает степень 

адгезии в контактной зоне «цементный камень-заполнитель». В результате 

этого образуются низкоосновные силикаты кальция, снижается 

проницаемость бетона [107]. 

Определение состава бетонной смеси, учет водоцементного отношения, 

выбор соотношения цемента и заполнителей (в том числе мелкого и крупного 

заполнителей) входят в третью группу способов. Уменьшение 

водоцементного отношения до определенного значения позволяет снизить 

как пористость, так и проницаемость бетона. Однако при превышении этого 

оптимального значения эти показатели повышаются [106]. 

К резкому увеличению проницаемости бетона приводит также 

недостаточное уплотнение смеси. Однако расслоение смеси может быть 

вызвано излишним вибрированием, повышающим внутреннее водоотделение 

и проницаемость бетона. Непроницаемый бетон получают, как правило, 
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уплотняя бетонную смесь при минимальной подвижности, которая 

допускается способом уплотнения [106]. 

А.Э. Бегляровым предложена технология получения стеновых изделий 

объемным прессованием с заданными характеристиками, включая 

сопротивление паропроницанию. Автором раскрыта физическая сущность 

уплотнения масс на полистироле под воздействием избыточного давления, а 

также фильтрации формовочной влаги [108]. 

Четвертая группа способов подразумевает использование защитных, в 

особенности полимерных покрытий, которые можно охарактеризовать 

такими показателями как: высокое сцепление с поверхностью бетона, 

высокая прочность, эластичность и трещиностойкость, низкая проницаемость 

для агрессивных сред, долговечность и экономичность. Как правило, это 

покрытия на полимерной основе: лакокрасочные, полимерцементные, 

мастичные, пленочно-плиточные, листовые. В мире для защиты бетонных 

изделий (конструкций) широкое распространение получили эпоксидные 

составы [106, 109]. 

Многие исследователи уделяли внимание изучению проблемы 

создания защитных покрытий для сельской местности. И.К. Язиков 

разработал для сельского строительства грунтоматериалы с полимерно-

цементным защитным покрытием [110]. А.П. Пичугин предложил 

коррозионностойкие материалы для применения в сельскохозяйственных 

зданиях [111]. Т.А. Низина, В.П. Селяев, Д.Р. Низин, Д.А. Артамонов,       

Н.С. Канаева проводили фрактальный анализ кривых деформирования 

эпоксидных полимеров при растяжении [112]. Изучение характеристик 

гидроизоляции на основе полимерных композиций осуществляли               

Е.Н. Глебов, Л.Ш. Сибгаттуллина, И.А. Стоян и другие [109, 113-115].  

К данной группе также можно отнести плазменную обработку 

поверхности бетонных изделий, описанную в статье [116]. В данном случае 

лицевую поверхность бетонных изделий перед нанесением покрытий на 

основе электрокорунда, жидкого стекла и боя керамики предлагается 
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подвергнуть тепло-влажностной обработке, а затем оплавлять плазменной 

струей. 

Е.А. Безуглова предложила в качестве защитного покрытия 

использовать гидроизоляционный обмазочный материал на цементной 

основе «МИНСЛАШ-12» [117].  

Пятая группа способов предполагает использование способов из 

предыдущих групп в различных комбинациях. К этим способам можно 

отнести повышение эксплуатационных характеристик бетона при помощи 

пропиточных солевых растворов, предложенное Н.Г. Бровкиной [118]. В 

данном случае для пропитки бетонов, растворов и цементного камня раствор 

соли наносился на поверхность образцов кистью. Также предлагалось 

увеличивать водонепроницаемость затвердевших бетонов при помощи солей 

проникающей гидроизоляции [118].  

Учитывая механизм гидрофобного действия добавки органической 

фракции нефтеотходов, предложенной В.Д. Тухарели, способ получения 

модифицированного таким образом бетона также может быть отнесен к 

пятой группе. Получаемый при этом бетон характеризуется увеличением на 

30-35% прочности при сжатии и при изгибе испытуемых образцов при 

введении добавки от 0,1 до 0,5 % от массы цементного вяжущего. При 

увеличении плотности бетона на 9-12% его водопоглощение уменьшалось в 2 

раза [97]. Автор предлагает рассматривать данную добавку как дисперсную 

среду, которая повторяет сочетание соединений, входящих в состав нефти. 

При этом компоненты описанной системы являются растворителями друг 

друга. Этот модификатор оказывает комплексное гидрофобно-

пластифицирующее действие [119].  

Зарубежные исследователи также считают, что модифицированные 

эпоксидной смолой бетоны более подходят для постоянно влажных условий 

[106, 109].  

Модификация строительных изделий при помощи полимеров возможна 

в результате нанесения последних на поверхность изделия, включением 
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полимеров в смесь (бетонную или растворную), пропитка готовых изделий  

[109].  

Отдельно необходимо остановиться на рассмотрении герметиков.  

Данные строительные материалы, предназначены, как правило, для 

качественного обеспечения защиты от воздействия влаги и разрушения в 

результате механического воздействия на стыки строительных конструкций. 

Они должны быть способны к противостоянию воздействию внешних 

факторов. К этим факторам можно отнести колебание температур,  

воздействие ультрафиолетового излучения, водных сред, а также 

агрессивных сред, возникающих вследствие производственной деятельности 

человека [120-126]. 

Результат применения герметиков на швах и стыках строительных 

конструкций (изделий) очень часто зависит от стабильности температуры в 

помещении, отсутствия сквозняков, попадания влаги, освещенности места 

проведения работ, отсутствия воздействия в результате одновременного 

выполнения нескольких строительных операций [123]. Эти факторы 

напрямую не всегда зависят от состава материала и исполнителя работ.  

В настоящее время на рынке строительных материалов довольно 

широко представлены импортные герметики. Однако в рамках 

импортозамещения появляются и отечественные разработки. По мнению 

многих исследователей [123, 126] полиуретановые герметики обладают 

достаточной эластичностью, способностью противостоять разрыву, 

истиранию и проколу. 

У. Болтоном, В.В. Михеевым, И.Г. Овчинниковым и рядом других 

исследователей по технологическим и физическим свойствам, отверждению 

герметики подразделяют на полимеризующиеся и вулканизирующиеся, 

высыхающие и невысыхающие [123-125].  

В промышленности для уплотнения фланцевых соединений 

наибольшее распространение получили полимеризующиеся и 

вулканизирующиеся герметики. К вулканизирующимся герметикам в 
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зависимсоти от типа каучука относят тиоколовые (полисульфидные), 

силиконовые, силоксановые, фторсилоксановые, фторкаучуковые и другие 

[120].  

Очень часто для уплотнения фланцевых соединений используются 

анаэробные полимеризующиеся герметики. Основой для этих герметиков 

служат смолы мета-крилового и акрилового ряда, которые способны в 

течение длительного времени обеспечивать вязкотекучее состояние в 

присутствии кислорода воздуха и стремительно затвердевать в узких зазорах 

при нарушении контакта с ним [120, 123]. 

Наибольшее распространение в машиностроении получили 

силиконовые и анаэробные герметики [120]. Деформационно-прочностные 

свойства герметизатора, связанные с кинетикой отверждения анаэробных и 

силиконовых герметиков имеют существенное значение для обеспечения 

герметичности неподвижных фланцевых соединений. 

В исследовании Л.Ю. Матвеевой, П.Б. Кукса, М.А. Ефремовой,         

А.В. Ястребинской определялось водопоглощение полиуретановых образцов 

и наполненного композиционного материала. В результате был получен 

материал, удовлетворяющий требованиям строительства, в том числе его 

физико-механические, адгезионные характеристики и водопоглощение 

соответствовали предъявляемым требованиям [122]. 

Специалистами ФГУП «ВНИПИИстромсырье» в рамках 

усовершенствования герметиков НГМ-У, Тегерон, ГНС, а также разработки 

Бутизола-МОК, Герметика-М-Бутилового, Липлента предприняты меры по 

исключению перехода из герметика в строительные материалы 

пластификатора. Совместно с Казанским заводом синтетического каучука 

предложен силиконовый герметик Паросил, уретановый герметик Гелур. 

Совместно с ФГУП «НИИСК им. Академика С.В. Лебедева» разработан 

герметик, основой которого является олигомерный уретановый каучук с 

концевыми алкоксильными группами [121].  
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Другая разработка ФГУП «НИИСК им. Академика С.В. Лебедева» 

является полиуритановым эластомером с химически привитыми 

изоцианатными функциональными группами. Они включают также 

различные добавки и наполнители. Благодаря различным вариациям 

композиций удалось создать целую серию материалов «Гидрофор». Данные 

материалы применимы в качестве защитных покрытий в целях 

гидроизоляции и противодействия коррозии. Комбинирование видов и 

количества компонентов позволяет находить приемлемые варианты по 

качеству, цене и сроку службы этого материала [121, 122]. 

С учетом изложенного выбор способа изменения качественных 

характеристик наружных стеновых изделий для дистанционной диагностики 

и обеспечения пожарной безопасности малоэтажного здания должен 

осуществляться с учетом принципа разумной достаточности в целях 

исключения неоправданного удорожания данного изделия. 

Учитывая описанную выше пожарную опасность строительных 

материалов для малоэтажных зданий, рассмотрим способы их защиты от 

пожаров. 

 

1.4 Обзор существующих методов испытания пожарных извещателей 

 

В приложении М [14] предлагается при проектировании систем 

противопожарной защиты выбирать типы пожарных извещателей (дымовой, 

тепловой, пламени) в зависимости от назначения защищаемого помещения и 

вида пожарной нагрузки. В пункте 4.3. [13] указано, что это решение 

принимается проектировщиком. Рекомендации по установке пожарных 

извещателей вне помещений отсутствуют. Это во многом обусловлено 

большим количеством факторов внешнего воздействия на извещатель, 

которые исключают возможность использования дымовых пожарных 

извещателей, а применение тепловых и пламени – требует дополнительного 

изучения. 
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Согласно пункту 4.5 [127] температура срабатывания извещателей 

пожарных тепловых точечных (далее – ИП) варьируется, как правило, от 54 

до 160°С для классов A1-G. Для класса Н температура срабатывания 

предусматривается выше 160°С. При этом допуск на температуру 

срабатывания должен быть не более 10 %. 

  До непосредственного проведения испытаний ИП осуществляют 

случайную выборку 6 извещателей. Затем проводят огневые испытания 4 ИП,  

фиксируют время срабатывания при различных положениях 1 ИП 

относительно направления воздушного потока, определяют температуру 

срабатывания 6 ИП, устанавливают время срабатывания 2 ИП при различных 

скоростях повышения температуры, фиксируют время срабатывания 5 ИП 

перед испытаниями на внешние воздействия, для 1 ИП определяют 

устойчивость при изменении напряжения питания, для 1 ИП определяют 

устойчивость в условиях сухого тепла, для 1 ИП определяют устойчивость в 

условиях холода, для 1 ИП определяют устойчивость в условиях влажного 

тепла, постоянного режима,  затем электрическую прочность и 

сопротивление изоляции, для 1 ИП определяют устойчивость после прямого 

механического удара, для 1 ИП определяют устойчивость в условиях 

синусоидальной вибрации, для 1 ИП проверяют электромагнитную 

совместимость, а также ПБ 1 ИП. 

Перечисленные испытания не в полной мере могут охарактеризовать 

наружные стеновые изделия для дистанционной диагностики и обеспечения 

комплексной безопасности МЖД в условиях интенсивного теплового 

воздействия. Указанное обстоятельство обусловлено тем, что огневые 

испытания ИП проводятся в замкнутом помещении. При этом ИП 

закреплены на потолке. Предлагаемые же стеновые изделия предполагается 

эксплуатировать вне помещений и устанавливать на стене. В качестве 

тестового очага предполагается [127] горение легковоспламеняющейся 

жидкости (ТП-6), хотя для пожаров в МЖД характерно открытое горение 

древесины (ТП-1). 
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Описанная в приложении Г [127] тепловая камера для измерения 

времени и температуры срабатывания ИП предполагает подачу нагретого 

воздуха на ИП, что не приведет к срабатыванию предлагаемых стеновых 

изделий из-за их герметичности. Аналогичный подход к проверке ИП 

отражен и в зарубежных стандартах [128-124]. 

Так как своды правил [13, 14] не предполагают применение ПИ в 

помещениях с мокрыми процессами, ГОСТ [127] не содержит в себе 

соответствующие методики проведения испытаний при воздействии влаги. 

Оценивая надежность СПИ ББ, необходимо установить значение влажности 

воздуха внутри данного строительного изделия, так как ПИ не может 

работать при значении выше 93%. Во многом аналогичные исследования 

предполагает ГОСТ 30971-2012 [132]. 

 Данный стандарт [132] предусматривает методику оценки 

водопроницаемости для узлов крепления оконных блоков к проемам в 

стенах. Для этого используется специальное дождевальное устройство, 

подключаемое к источнику водоснабжения с давлением 200-240 кПа. 

Программа проведения испытаний определяет конкретные места подачи 

воды и их количество. 

Проведение испытаний осуществляется в дневное время при 

температуре воздуха не ниже 5 °С. При этом температура подаваемой воды 

варьируется от 6 °С до 20 °С. Форсунку дождевального устройства 

размещают под углом (90±15)° к поверхности испытуемого объекта. Сопло 

форсунки дождевального устройства располагается на расстоянии (300±30) 

мм от поверхности участка, на который осуществляется воздействие. Воду 

подают в течение 5 мин, перемещая форсунку вдоль объекта. Подача воды 

осуществляется с начала на нижерасположенные участки, затем - на 

вышерасположенные участки. При этом осуществляется наблюдение за 

внутренней поверхностью шва на предмет выявления протеканий и их 

фотофиксацией. 
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При отсутствии обнаружения протечек в течение  5 мин  подачи воды 

испытатели переходят на следующий участок. Замер влажности воздуха со 

стороны, противоположной месту подачи воды, не осуществляется. 

Очевидно, что подходы к продолжительности испытаний и порядку 

его проведения в данном ГОСТе [132] отличаются от ГОСТ 12.1.005-88 

[133], в соответствии с которым определяется влажность воздуха. 

Вместе с тем процесс вытекания капель из цилиндрического канала, по 

мнению многих исследователей [134], представляется случайным. 

Изначально считалось, что интервалы между отрывом одной и другой капли 

подчинены нормальному распределению. Позднее в случайных процессах 

были выявлены детерминированные закономерности, описанные 

нелинейными уравнениями [134].  

Исследования в данной области проводили Дрейер К., Хиккей Ф.Р., 

Нида З., Бако Б., Риз И. и другие [135, 136]. Благодаря использованию 

современных информационных технологий процессы падения капель стало 

возможным иллюстрировать совокупностью расположенных в определенном 

порядке на плоскости точек. Здесь по оси ординат откладываются периоды 

между выпадением двух капель, а по оси абсцисс следующие периоды [134]. 

В рамках исследования Белова В.К., Идрисова И.Н, Леднова А.Ю. 

данного процесса, охарактеризованного как «упорядоченный хаос», при 

помощи лабораторной установки были установлены сложные взаимосвязи. 

Данные взаимосвязи возникали в определенный момент и при изменении 

скорости истечения жидкости. В результате авторы пришли к выводу, что 

случайность имеет детерминированное основание, а полученные 

изображения говорят о множественной бифуркации процесса [134].  

С учетом изложенного, а также на основании анализа имеющихся 

патентных источников, при испытании СПИ ББ необходимо учитывать 

следующие факторы разбрызгивания капель: 

- обеспечение регулировки расхода воды при разных условиях, и в 

трубопроводах, и в местах выпуска воды; 
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- предотвращение возникновения засора камер и трубопроводов 

капельниц; 

- обеспечение надежной работы элементов и узлов системы подачи 

капель, в там числе и посредством упрощения конструкция. 

Описанные выше методы испытания ИП не могут быть применены для 

испытания наружных стеновых изделий, используемых для дистанционной 

диагностики и обеспечения комплексной безопасности МЖД в условиях 

интенсивного теплового воздействия. Необходима разработка нового метода 

испытания данных изделий. 

 

1.5. Обзор математических методов определения  

теплофизических характеристик 

 

Теоретические основы моделирования интенсивного теплового 

воздействия на изделие заключены в теории теплопереноса, которая 

учитывает взаимосвязанность характеристик изделия и 

высокотемпературного источника. Значительные достижения в данной 

области принадлежат А.В. Лыкову, Ю.А. Михайлову, С.В. Федосову,             

В.А. Зайцеву и другим [137-144]. 

Учитывая то, что основным тепловоспринимающими частями изделия 

являются стальной диск черного цвета и бетонный блок, представляющий 

собой серое тело, сложность происходящих процессов и многообразие 

определяющих факторов указывают на необходимость использования 

упрощенных моделей [143, 145].   

В настоящее время теплофизические характеристики можно 

определить при помощи значительного количества методов. Условно эти 

методы можно разделить на две группы: стационарные и нестационарные 

[137-145]. Неизменность во времени температурных полей представляет 

собой основу стационарных методов. Следовательно, их можно отнести к 

более простым. Применительно к нашему исследованию следует отметить 
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зависимость интенсивности облучения горючего материала от воздействия 

теплового излучения от фронта пламени в известном стационарном методе, 

изложенном в приложении 3 ГОСТ 12.1.004-91 [146]. Получаемые в 

результате расчета значения интенсивности облучения позволяют определить 

выполнение условия безопасности при пожаре после сравнения с 

критическим значением для конкретного горючего материала. 

В данном случае интенсивность облучения рассчитывается по формуле 

1.1 [146] 
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𝜀ф - степень черноты факела (при горении дерева равна 0,7); 

𝜀в - степень черноты облучаемого вещества, принимается по справочной 

литературе [146]; 

𝑇ф - температура факела пламени, К; для древесины и изделий из неё среднее 

значение принимается 1300 К по [147], 

𝑇св - температура горючего вещества, К; 

𝜑1ф  - коэффициент облученности между излучающей и облучаемой 

поверхностями. 

Существуют также метод плоского слоя и метод продольного 

теплового потока. Эти методы могут применяться для исследования твёрдых 

тел. Однако, они имеют ряд недостатков. К ним относится отсутствие 

возможности одновременного определения коэффициентов 

теплопроводности, теплоемкости и температуропроводности. Необходимо 

также отметить высокую стоимость применения этих методов. 
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Один из таких методов описан в статье [148]. Здесь рассмотрена 

модель тела с бесконечно малым внутренним сопротивлением 

цилиндрической симметрии, которое находится в идеальном тепловом 

контакте с неограниченной внешней средой. При этом температура внешней 

среды на бесконечности постоянна, а энтальпия тела меняется периодически 

по произвольному закону. Определяется изменение температуры тела за 

произвольный промежуток времени и тепловые потери. 

Следует отметить, что идея определения теплофизических 

характеристик в условиях изменения температуры во времени лежит в основе 

второй группы методов. Численным моделированием пожаров и их 

последствий занимались ученые Н.Н. Брушлинский, Ю.А. Кошмаров,       

Н.П. Копылов, А.Н. Баратов, В.Л. Страхов, С.В. Пузач, Б. Сполдинг,             

Б. Льюис, Г. Эльбе и другие [60, 149-165]. 

Методы разделения переменных (метод Фурье), метод функций 

источников (метод Грина), метод интегральных преобразований (методы 

Лапласа-Карсона, Лапласа, Ханкеля, Фурье) используются для решения 

линейных краевых задач тепломассопереноса [143, 145, 166]. 

Решение задач теплопереноса в твердом теле (стальной диск изделия) 

может быть осуществлено при помощи следующих методов: 

- метода моментов,  метода коллокаций, метода интегрального 

теплового баланса, метода Бубнова-Галеркина (проекционные); 

- методов Ритца, Канторовича, Био, Лейбензона (вариационные); 

- метода возмущений (малого параметра), методов алгебраических 

(интегральных) подстановок, метода последовательных приближений 

(линеаризации); 

- сведения краевой задачи к уравнениям и задачам других типов. 

У каждого из приведенных методов есть определенные достоинства и 

недостатки. Например, неравномерное начальное распределение температур 

и линейные граничные условия в телах можно описать при помощи метода 

Фурье. Решение представляет собой бесконечный ряд по собственным 
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функциям. Большие значения числа Фурье позволяют ограничиваться 

первым членом ряда. Уменьшение числа Фурье требует учета большего 

числа членов ряда для достижения заданной точности в расчетах. При малых 

значениях числа Фурье (менее 0,1) ухудшается сходимость ряда. 

Описанные выше методы применимы для решения уравнений с 

постоянными коэффициентами. Вариационные или численные методы 

позволяют решать краевые задачи теплопроводности для тел с переменными 

теплофизическими свойствами с необходимой точностью. При этом 

сходимость ряда также ухудшается при уменьшении числа Фурье. 

Рассматривая основные подходы к решению неоднородных уравнений 

теплопроводности, в случае изменения плотности распределения подвижного 

источника тепловой энергии по определяющей координате во времени         

A. Тамир, С.В. Федосов, В.Е. Мизонов, А.Б. Иванов  и ряд других  отмечают 

предпочтительность ячеечных моделей, которые базируются на теории цепей 

Маркова и связаны с ними матрицами переходных вероятностей [17, 21, 167].  

Разделение процесса теплопереноса на n элементарных 

микропроцессов, в рамках которых теплофизические параметры фаз могут 

считаться постоянными, позволяют свести нелинейную задачу теплопереноса 

к совокупности n линейных задач. В этом заключается предложенный        

С.В. Федосовым метод «микропроцессов» [17, 22, 168]. Данный метод 

представляется наиболее приемлемым для описания динамики теплопереноса 

в предлагаемом изделии. 

Исходя из этого, необходимо решить задачу расчета рабочих 

параметров наружных стеновых изделий для дистанционной диагностики и 

обеспечения пожарной безопасности МЖД на основе теории протекающих 

при этом микропроцессов. При этом при моделировании температурных 

процессов в указанных изделиях необходимо учитывать систему 

дифференциальных уравнений второго порядка в частных производных. 

Полученные аналитические решения ряда краевых задач теплопереноса 
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должны  стать основой разработки инженерного метода расчета, удобного в 

применении. 

1.6. Постановка задач исследования 

 

В связи с развитием малоэтажного строительства наблюдается 

повышение интереса к совершенствованию обеспечения ПБ, в том числе и 

посредством применения новых строительных изделий и технических 

средств обнаружения пожаров. Существующие подходы к обеспечению ПБ, 

как правило, не предполагают установку в малоэтажных зданиях средств 

пожарной автоматики для обнаружения пожара в другом малоэтажном 

здании или хозяйственной постройке, а также требований к таковым 

средствам [169-184]. 

Это вызывает необходимость создания новых образцов наружных 

стеновых изделий для дистанционной диагностики ПБ малоэтажных зданий. 

При этом при разработке комплекса их улучшенных показателей имеют 

место вопросы, требующие дополнительного изучения.  

Исходя из этого, необходимо решить задачу расчета рабочих 

параметров наружных стеновых изделий для дистанционной диагностики ПБ 

малоэтажных зданий на основе теории протекающих при этом 

микропроцессов. При этом при моделировании температурных процессов в 

указанных изделиях необходимо учитывать систему дифференциальных 

уравнений второго порядка в частных производных. 

Сложность процессов, происходящих при создании и эксплуатации 

наружных стеновых изделий для дистанционной диагностики ПБ 

малоэтажных зданий, обуславливает появление множества гипотез, с 

различной степенью достоверности и полнотой объяснения происходящих 

при этом явлений. Существующие методы испытания ИП не могут быть 

применены для испытания наружных стеновых изделий, используемых для 

дистанционной диагностики ПБ малоэтажных зданий в условиях 
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интенсивного теплового воздействия. Необходима разработка нового метода 

испытания данных изделий. 

В настоящее время в научном сообществе отсутствует однозначное 

представление о наружных стеновых изделиях для дистанционной 

диагностики ПБ малоэтажных зданий, что указывает на необходимость 

проведения более глубокого, детального изучения теплового воздействия на 

указанные стеновые изделия. 

         Таким образом, эксплуатационные характеристики совмещенного с 

пожарным извещателем бетонных изделия в значительной степени с одной 

стороны определяются его водонепроницаемостью, а с другой – 

способностью к обнаружению пламенного горения. Следовательно, создание 

и изучение модифицированных строительных изделий, является основой 

получения новых технических средств обнаружения пожара вне помещений, 

обладающих достаточной стойкостью к воздействию окружающей среды.   

С учетом изложенного, основными задачами диссертационной работы 

являются: 

1. Исследовать высокотемпературное воздействие при пожаре для 

разработки конструкции совмещенного с пожарным извещателем бетонного 

блока. Предлагаемая конструкция должна обеспечивать защиту ПИ от 

негативного воздействия окружающей среды и обеспечивать его 

срабатывание при интенсивном тепловом воздействии. 

2. Создание модели, связывающей температуру и время срабатывания 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока на основе метода 

«микропроцессов». Проведение при помощи данной модели численного 

эксперимента. 

3. Установление влияния расстояния между малоэтажными зданиями, 

места установки, мощности инфракрасного излучения, размера 

термочувствительного элемента на время срабатывания наружных стеновых 

изделий для дистанционной диагностики и обеспечения пожарной 
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безопасности этих домов в условиях интенсивного теплового воздействия. 

Описание соответствующих зависимостей. 

4. Исследовать изменение влажности воздуха внутри разработанных 

наружных стеновых изделий в условиях различных режимов капельного 

орошения, в том числе и при использовании герметичных материалов, с 

учетом влияния указанных процессов на характеристику данных изделий. 

Выбор приемлемых режимов эксплуатации предложенных изделий в 

зависимости от их конструктивных особенностей. 

5. Исследование поведения совмещенного с пожарным извещателем 

бетонного блока в условиях огневых испытаний при помощи тестового очага 

пожара ТП-1, который характерен для горения древесины в малоэтажных 

зданиях. 

6. Оценка эффективности затрат на установку совмещенных с 

пожарным извещателем бетонных блоков для обеспечения пожарной 

безопасности малоэтажных зданиях. При этом определяется математическое 

ожидание экономических потерь от пожара, а также проводится расчет 

экономических потерь от пожара. 

В соответствии с этими задачами, во второй главе диссертации 

описаны характеристики использованных материалов, оборудования, 

приведены сведения о методах исследования СПИ ББ. В третьей главе 

изложено физико-математическое описание процесса работы совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока. В четвертой главе приведены 

результаты по исследованию влажности воздуха внутри совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока, влияния теплообменных 

процессов, протекающих при использовании разработанных наружных 

стеновых изделий, на изменение их эксплуатационных и конструктивных 

характеристик. В пятой главе отражены результаты определения 

эффективности применения совмещенных с пожарным извещателем 

бетонных блоков в малоэтажных зданиях.  
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Глава 2. Материалы, оборудование и методы  

экспериментальных исследований 

 

2.1. Используемые материалы и изделия 

 

Портландцемент. Для изготовления бетонных блоков исследуемых 

образцов в качестве вяжущего применялся портландцемент марки ЦЕМ I 

42,5H производства AO 1«Липецкцемент» (Липецкая обл., г. Липецк). 

Показатели качества по ГОСТ 31108-85 [185] приведены в Приложении 5. 

Химический состав портландцемента приведен в таблице 12.1. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав портландцемента ЦЕМ I 42,5H, % 

СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 R2O 

66,1±0,3 21,5±0,3 4,9±0,4 4,1±0,3 1,8±0,1 0,15±0,03 0,6±0,02 

 

В таблице 2.2 указан минералогический состав портландцемента марки 

ЦЕМ I 42,5H. 

 

Таблица 2.2 – Содержание основных минералов в портландцементе марки 

ЦЕМ I 42,5H, % 

С3S С2S  С3А С4AF 

64,7±2,2 13,0±2,0 5,8±1,1 12,6±0,6 

 

Физико-механические свойства портландцемента марки ЦЕМ I 42,5H 

определены по ГOCТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной 

густоты, сроков схватывания ли равномерности изменения объёма» [186] ли 

ГOCТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения предела прочности при 

изгибе ли сжатии» [187]1и указаны в таблицах 2.3 и 2.4. 
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Портландцемент марки ЦЕМ I 42,5H обладает следующими свойствами 

согласно Приложению 15: нормальная густота цементного                          

теста – 25,8±0,81%; начало схватывания – 180±25 мин; конец        

схватывания – 235±25 мин, выдержана равномерность изменения объема. 

 

Таблица 2.3 – Физические свойства портландцемента  

Марка  

портландце- 

мента 

Тонкость 

помола, 

% 

Ложное 

схватывание 

Сроки 

схватывания, мин 

Нормальная 

густота, % 

начало конец 

ЦЕМ I 42,5H 4,0±2,0 отсутствует 180±25 235±25 25,8±0,8 

 

Таблица 2.4 – Пределы прочности, МПа 

 

Марка  

портландцемента 

При сжатии Равномерность 

изменения 

объема, мм 

Потеря массы 

при 

прокаливании, 

% 

в возрасте 

2 суток 

в возрасте 

28 суток 

ЦЕМ I 42,5H 20,3±2,6 53,4±3,0 0,5±0,5 2,4±0,6 

  

Портландцемент марки ЦЕМ I 42,5H, который применяется для 

изготовления образцов бетонных блоков, соответствует ГOCТу 110178-85 

«Портландцемент их шлaкoпopтлaндцeмeнт. Технические условия» [188] и 

ГOCТу 30515-2013 «Цементы. Общие технические условия» [189]. 

Вода. Для изготовления исследуемых образцов бетонных блоков 

использовалась вода, соответствующая ГOCТу 123732-2011 «Вода для 

бетонов и строительных растворов. Технические условия» [190]. В данной 

воде не содержались пленки из нефтепродуктов, масел или жиров. 
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Водородный показатель воды (pH) был равен 5,5. Информация o е 

содержании в воде примесей в таблице 2.5. 

Для изготовления исследуемых бетонных блоков использовалась вода, 

в которой отсутствовали примеси, количество бы которых нарушало бы 

временные показатели твердения и схватывания цементного камня, 

понижали бы показатели прочности и морозостойкости. 

 

Таблица 2.5 – Максимальное количество примесей 

в используемой для изготовления бетона воде 

Содержание примесей, мг/л 

Взвешенных частиц Ионов SO4
2- 

Ионов Cl
-
 

300
 

2700 3500 

 

Наполнитель. Для изготовления бетонных блоков в качестве 

наполнителя использовался средний песок 1 класса с модулем крупности 

2,65, добываемый на Xpoмцoвcкoм карьере (Ивановская обл., Фурмановский 

район, д. Хромцово (Приложение 6)).  

Листовая сталь. Для модификации термочувствительного элемента 

СПИ ББ использовалась углеродистая сталь Ст3 по ГОСТ 380-2005 «Сталь 

углеродистая обыкновенного качества. Марки» [191]. Результаты 

химического анализа этой стали приведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Анализ химического состава примесей в стали 

Результаты химического анализа, [ % ] 

С Mn S Cu Cr Ni Mo Р Ti V Al 

0,163 0,104 0,008 0,163 0,011 0,097 0,019 0,005 0,003 след 1,58 

 

Листовое стекло. В целях защиты термочувствительного элемента 

СПИ ББ от воздействия внешних факторов использовано листовое стекло М4 
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толщиной 4 мм, произведенное на стекольном заводе (Владимирская область, 

Гусь-Хрустальный район, п. Анопино). Коэффициент направленного 

пропускания света равен 0,91 при испытании 5 образцов листового стекла 

номинальной толщиной 4 мм и размером 200х200 мм. Данное изделие 

является соответствующим ГОСТу 111-2014 «Стекло листовое бесцветное. 

Технические условия» [192]. В таблице 2.7 приведены основные 

характеристики используемого листового стекла. 

 

Таблица 2.7 - Физические характеристики листового стекла 

  Наименование характеристики Значение 

Плотность (при 18°С) 2500 кг/м
3

 

Число твердости по Кнупу HK0,1/20 6 

Прочность на сжатие 700-900 МПа 

Прочность на растяжение 30 МПа 

Прочность на изгиб для проектирования 15 МПа 

Модуль Юнга (модуль упругости) 7·10
10

 Па 

Коэффициент Пуассона 0,2 

Температура размягчения 600°С 

Температурный коэффициент линейного расширения 

(в интервале температур от минус 40°С до 300°С) 

(7-9)·10
-6

 К
-1 

Термостойкость 40°С 

Коэффициент теплопроводности 1 Вт/(м·К) 

Удельная теплоемкость 720 Дж/(кг·К) 

Коэффициент эмиссии 0,837 

Показатель преломления 1,5 

Коэффициент направленного отражения света 0,08 

 

Линза. Для проведения испытаний использовалась линза с высоким 

разрешением L20D, произведенная на заводе медицинского оборудования    



51 
 

(г. Москва). Основные технические характеристики линзы представлены в 

таблице 2.8.  

  

Таблица 2.8 – Основные технические характеристики линзы 

 

Оптическая 

сила, Дптр 

Фокусное 

расстояние, 

мм 

Световой 

диаметр, 

мм 

Габаритные 

размеры, 

мм 

Масса, 

г 

Класс 

чистоты 

поверхности 

20 50,08±0,3 50±0,3 Ø61x17,5 78 V 

 

Силиконизированный герметик.   При проведении исследования 

герметик VGT использовался для герметизации поверхности бетонного 

блока, так как по условиям эксплуатации она испытывает небольшую 

механическую нагрузку. Герметик произведен на предприятии, 

расположенном в Московской области, Пушкинский район, п. Лесной. В 

таблице 2.9 приведены основные характеристики используемого 

силиконизированного герметика. 

 

Таблица 2.9 - Основные характеристики силиконизированного герметика 

 

Наименование характеристики Значение 

Предел прочности при равномерном 

отрыве, кг/см², не менее 

15 кг/см² 

Расход Один картридж рассчитан для 16 м 

швов сечением 5 х 5 мм 

Способ нанесения Нанесение осуществляется 

сплошным слоем 
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Рекомендуемый температурный 

режим эксплуатации 

от -40°С до +70°С 

Время высыхания 1-1,5 часа при толщине слоя 1 мм 

Достижение полной прочности  24 часа 

Сухой остаток, не менее 70% 

Плотность 1,5 г/см³ 

 

Герметик VGT обладает хорошей адгезией к бетону, штукатурке, 

кирпичу, дереву, стеклу, черным металлам и др. Предназначен для надежной 

защиты от влаги. Обладает повышенной эластичностью (50%) и прочностью. 

Не применяется для мест постоянного воздействия воды. В состав герметика 

VGT входят: дисперсия полимера акриловая, добавки силиконизирующие, 

пигмент, наполнитель. Перед нанесением герметика поверхность должна 

быть подготовлена.  Она должна быть чистой и сухой. Стекло и металл 

обезжириваются. 

Кабель. Для соединения СПИ ББ с приемно-контрольным прибором 

использован кабель ВВГнг(A)-FRLS, произведенный на заводе в г. Саранск  

р. Мордовия. Конструкция кабеля ВВГнг(A)-FRLS включает в себя медную 

многопроволочную токопроводящую жилу круглой формы, 1 класса по 

ГОСТ 22483 [193]; термический барьер, включающий в себя обмотку из двух 

лент, содержащих слюду; поливинилхлоридную изоляцию с пониженной 

пожарной опасностью. Изолированные жилы многожильного кабеля имеют 

отличительную расцветку. Изоляция нулевых жил выполняется голубого 

цвета. Изоляция жил заземления изготавливается двухцветной (зелено-

желтой расцветки). Изолированные жилы многожильных кабелей скручены. 

У кабелей все жилы выполнены одинакового сечения.  

Кабели ВВГнг(A)-FRLS предназначены для передачи и распределения 



53 
 

электрической энергии и электрических сигналов в стационарных 

электротехнических установках с переменным напряжением до 1000В, 

постоянным напряжением 1000В и частотой до 100Гц. 

Данные кабели можно прокладывать в кабельных сооружениях и 

помещениях, включая взрывоопасные зоны всех классов, кроме 

взрывоопасной зоны класса В-1. Основные технические параметры кабеля 

ВВГнг(A)-FRLS представлены в таблице 2.10. 

 

Таблица 2.10 - Основные технические параметры кабеля ВВГнг(A)-FRLS 

Наименование характеристики Значение 

Вид климатического исполнения В 

Категория размещения по ГОСТ 15150-69 [194] 5 

Диапазон температур эксплуатации –50°С до +50°С 

Относительная влажность воздуха при температуре 

+35°С 

до 98 % 

Прокладка без предварительного подогрева, не ниже -15°С 

Минимальный радиус изгиба при прокладке, наружных 

диаметров 

7,5  

Допустимая температура нагрева жил при КЗ, не более 250°С 

Продолжительность КЗ, не более 4с 

Допустимая температура нагрева жил в режиме 

перегрузки, не более 

90°С 

Допустимая температура нагрева жил кабелей при 

эксплуатации, не более 

70°С 

Продолжительность работы в режиме перегрузки, не 8 ч в сутки и 
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более 1000ч за срок 

службы 

Дымооборазование при горении и тлении кабелей не 

приводит к снижению светопроницаемости в 

испытательной камере, более чем 

 

50% 

Огнестойкость кабелей, не менее 180 мин 

Гарантийный срок эксплуатации кабеля 5 лет 

Срок службы кабеля, не менее  30 лет 

 

Клей. Для приклеивания частей СПИ ББ использовался 

однокомпонентный цианакрилатный клей заводского производства               

(г. Москва). Основные параметры клея приведены в таблице 2.11. 

 

 Таблица 2.11 - Основные параметры клея 

Наименование характеристики Значение 

Термостойкость шва –40°С до +70°С 

Плотность, г/см
3 

1,05 

Время схватывания, с 5-60 

Время достижения окончательной прочности, ч 12-24 

Температура склеиваемых элементов +18°С до +25°С 

Усилие разрыва склеенных элементов, кг/см
2 

100-200  

 

Оборудование. Для размещения внутри бетонного блока 

использовались извещатели пожарные тепловые максимальные точечные ИП 

101-1А-А1, выпущенные научно-производственным объединением в              



55 
 

г. Новосибирск Новосибирской области. По температуре и времени 

срабатывания извещатели ИП 101-1А-А1 относятся к классу А1 по ГОСТ Р 

53325 [127]. 

Эти извещатели рассчитаны на непрерывную круглосуточную работу 

совместно с приемно-контрольными охранно-пожарными приборами 

(ППКОП), имеющими шлейф пожарной сигнализации (ШПС) 

знакопостоянного или знакопеременного тока. Полярность подключения 

извещателя к ШПС может быть произвольной. Извещатель выдает сигнал 

«Пожар» в шлейф сигнализации путем увеличения потребляемого тока при 

превышении температуры окружающего воздуха установленного порогового 

значения. Извещатель имеет светодиодную индикацию дежурного режима и 

режима «Пожар». 

В извещателе реализован микропроцессорный анализ сигнала 

температурного датчика, позволяющий достигнуть высокой точности и 

малой инерционности срабатывания во всем диапазоне скоростей нарастания 

температуры. Основные технические извещателя ИП 101-1А-А1 

характеристики приведены в таблице 2.12. 

 

Таблица 2.12 – Основные технические характеристики ИП 101-1А-А1 

Параметр Значение 

Диапазон температур срабатывания + 54…+ 65 ºС 

Время срабатывания при повышении температуры со 

скоростью 3 ºС/мин, при начальной температуре + 25 ºС 

580…820 сек 

Время срабатывания при повышении температуры со 

скоростью 30 ºС/мин, при начальной температуре + 25 ºС 

58…100 сек 

Диапазон напряжений питания 10…25 В 

Потребляемый ток в дежурном режиме не более 60 мкА 

Остаточное напряжение на извещателе в режиме не более 5,5 В 
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«Пожар» при токе через извещатель менее или равным 20 

мА 

Встроенный резистор между клеммами 2 и 3 1,5 кОм 

Средняя наработка на отказ не менее 60000 

часов 

Габаритные размеры: высота / диаметр, не более 34 мм / 62 мм 

Масса, не более 20 г 

Степень защиты оболочкой по ГОСТ 14254 IP30 

Диапазон рабочих температур от - 30 ºС до      

+ 76 ºС 

Относительная влажность воздуха при + 40 °С, не более 93 % 

Средний срок службы не менее 10 лет 

 

ИК-излучатель. Для проведения стендовых испытаний СПИ ББ 

использовался ИК-излучатель СТ-6141, производства КНР. Основные 

характеристики приведены в таблице 2.13. 

 

Таблица 2.13 – Основные технические ИК-излучателя 

Параметр Значение 

Напряжение, В 220 

Количество кварцевых ламп 4 

Минимальная мощность, Вт 1000 

Максимальная мощность, Вт 2000 

Размер, мм 497×200×400 

 

Пирометр. Для измерения температуры термочувствительного 

элемента СПИ ББ использовался пирометр DT-8833, произведенный в КНР. 

Основные характеристики пирометра приведены в таблице 2.14. 
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Таблица 2.14 – Основные характеристики ИК-излучателя 

Параметр Значение 

Диапазон температуры от - 50 ºС до  

+ 800 ºС 

Разрешение 0,1 ºС 

 Погрешность, при  0 ºС до + 70 ºС 2,5 ºС 

Время отклика, не более 1 с 

Спектральный диапазон 8-14 микрон 

Диапазон регулирования коэффициента излучающей 

способности объектов  

0,1-1,0 

Температура эксплуатации от 0 ºС до  

+ 50 ºС 

Уровень влажности 10-90% 

 

Термогигрометр. Для измерения влажности воздуха внутри СПИ ББ 

использовался термогигрометр RGK TH-30, произведенный в КНР. Основные 

характеристики термогигрометра приведены в таблице 2.15. 

 

Таблица 2.15 – Основные характеристики термогигрометра 

Параметр Значение 

Диапазон температуры от - 10 ºС до  

+ 60 ºС 

Диапазон влажности 10-95% 

 Разрешение измерения температуры 0,1 ºС 

Разрешение измерения влажности 0,1% 

Точность измерения температуры при  0 ºС до + 40 ºС 0,5 ºС 

Точность измерения влажности ±3% (30-60%); 
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±5% (в ост. 

диапазоне) 

Скорость измерения 1 с 

 

2.2. Краткое описание применяемых 

экспериментальных методик 

 

 С целью изучения свойств и характеристик СПИ ББ необходимо 

провести экспериментальные исследования физических свойств данного 

изделия при различных условиях, в том числе определение влажности 

воздуха внутри бетонного блока, измерение температуры ТЭ СПИ ББ на 

различных расстояниях от источника ИК-излучения, при различной 

мощности излучения, при различных диаметрах ТЭ СПИ ББ. Необходима 

также математическая обработка полученных данных. 

 

2.2.1. Определение влажности воздуха 

внутри бетонного блока 

 

Для изучения показателей влажности воздуха внутри СПИ ББ и 

проведения экспериментальных исследований необходимо собрать 

дрипустановку (рисунок 2.1).   

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1. Дрипустановка для измерения влажности 

воздуха внутри СПИ ББ: 1 – емкость с водой; 2 – капельница; 3 – СПИ ББ; 4 – 

термогигрометр. 
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Дозированное поступление воды должно осуществляться от емкостей 

через капельницы в центр верхней грани блока, центр двух боковых граней 

блока, выполненных без отверстия, и центр верхней части, закрывающей 

отверстие пластины двух боковых граней блока, выполненных с отверстием. 

Подача воды должна осуществляться на грани блока в различных 

комбинациях. На рисунке 2.1 представлен вариант с максимальным 

количеством капельниц. Объем каждой емкости должен быть равен 1,2 л, что 

соответствует максимальному значению месячного количества осадков для 

Московского региона [195] в пересчете на площадь поверхности одной грани 

СПИ ББ. Подача этой воды на СПИИ ББ должна осуществляться каплями в 

течение 24 часов. При этом влажность воздуха должна измеряться по 

ГОСТ 12.1.005-88 [133] 4 раза в сутки через 8 часов от начала подачи капель воды.  

Замер должен производиться для 4 СПИ ББ в каждом случае. Уровень размещения 

датчика для определения влажности воздуха определяется по ГОСТ 12.1.005-88 

[133], исходя из расстояния от уровня пола до датчика: 0,5 м,  1 м,  1,5 м. При подаче 

капель воды верхняя грань блока всегда должна находится горизонтально, 

остальные – вертикально. Термогигрометр устанавливается с тыльной стороны 

бетонного блока через технологическое отверстие в резиновой пластине, 

закрывающей отверстие в СПИ ББ. При этом стержень выносного 

датчика RGK TH-30 должен плотно прилегать к отверстию в резиновой 

пластине. Проведение испытаний должно осуществляться при температуре 

воздуха 20 °С. При этом температура подаваемой воды 20 °С. Аналогичным 

образом измеряется влажность воздуха внутри СПИ ББ при его размещении 

в камере, образованной полиэтиленовой пленкой по металлическому 

каркасу, и при повышении влажности воздуха до 100% в данной камере. 

 

2.2.2. Стендовые испытания совмещенного с пожарным  

извещателем бетонного блока 

Для определения температуры термочувствительного элемента СПИ ББ 

в результате воздействия инфракрасного излучения необходимо собрать 
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стенд (рисунок 2.2.). Воздействие инфракрасного излучателя мощностью 2 

кВт должно осуществляться в течение 10 минут. Указанный временной 

интервал принят по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. При этом условия размещения 

СПИ ББ должны отличаться в зависимости от позиции испытаний. 

Измерение температуры термочувствительного элемента осуществляется 

пирометром DT-8833 с тыльной стороны бетонного блока через 

технологическое отверстие (рисунок 2.2.). Более подробно СПИ ББ 

описан в 3.1. 

 

 

 

 

Рисунок 2.2. Схема измерения температуры ТЭ СПИ ББ: 1- ИК-излучатель; 2 – СПИ ББ; 3 – 

подставка; 4 – пирометр. 

 

2.2.3. Методика огневых испытаний совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока 

 

Для проведения испытаний используется тестовый очаг пожара ТП-1 

по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. Выбор данного очага основан на анализе пожаров в 

МЖД [6], для которых характерно горение различных веществ и материалов в 

сочетании с древесиной. Для его создания используется 70 деревянных брусков 

(бук) размерами 0,01×0,02×0,250 м каждый. Эти бруски укладываются в 7 

слоев на основании размерами 0,5×0,5 м. Их расположение для проведения 

испытаний выполняется в соответствии с рисунком А8 по ГОСТ Р 53325-2012 

[127]. Перед проведением испытаний деревянные бруски высушиваются (до 

влажности 12 %). 

В качестве источника воспламенения горючего материала служат 5 мл 

бензина, налитого в емкость с диаметром 0,05 м, которая устанавливается в 

центре основания ТП-1. 

 

 

 3 

2 4 1 
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Цель данного исследования заключается в определении времени 

срабатывания СПИ ББ на определенных расстояниях. В рамках данного 

эксперимента изучается также кинетика изменения температуры ТЭ при 

воздействии открытого огня. 

При помощи открытого пламени осуществляется поджигание данного 

очага. В этот момент начинается проведение испытания, включается 

секундомер. Проведение испытания завершается при достижении времени 

проведения испытаний 600 с или выдача всеми испытываемыми СПИ ББ 

сигнала «Пожар». 

Огневые испытания СПИ ББ проводятся при воздействии теплового 

излучения на различных расстояниях от очага ТП-1 по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. 

На каждом из указанных расстояний находятся по 2 СПИ ББ. Испытуемые СПИ ББ 

располагаются на подставках высотой 0,1 м и ориентированы 

термочувствительными элементами на очаг. Угол α = 0°. Для контроля температуры 

необходимо использовать вспомогательный бетонный блок с цилиндрическим 

отверстием диаметром 0,06 м, в котором по центру размещается ТЭ диаметром 0,05 

м (далее - ВББ).  

При проведении испытаний СПИ ББ закрепляются на подставках 

высотой (0,1±0,01) м и располагаются на месте для проведения огневых 

испытаний таким образом, чтобы оптическая ось линзы СПИ ББ была 

направлена на ТП-1 и располагалась горизонтально относительно 

поверхности площадки, на которой размещен тестовый очаг. 

Во время испытаний СПИ ББ контролируется температура ТЭ ВББ, °C 

и время срабатывания СПИ ББ, с. Скорость ветра до 2 м/с, температура 

воздуха выше 20 °С. 

Испытуемые СПИ ББ подключаются к приемно-контрольному 

прибору, после чего выдерживаются во включенном состоянии не менее 15 

мин при минимальном значении напряжения питания. 
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2.2.4. Методика определения устойчивости работы 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока при 

различных условиях эксплуатации 

 

Устойчивость СПИ ББ к изменению напряжения питания определяется 

с учетом  методики, которая изложена в 2.2.3. Время срабатывания СПИ ББ 

определяется при максимальном и минимальном значениях напряжения 

питания, которые индивидуально для каждого изделия. Если эти значения не 

указаны заводом-изготовителем, то испытания проводятся при напряжении 

питания 115% и 75% от номинального. 

Для определения устойчивости СПИ ББ к повышенной температуре 

испытания проводятся в соответствии с ГОСТ Р МЭК 60068-2-1 [196]. При 

испытании СПИ ББ должен находиться в дежурном режиме. Значение температуры 

для ПИ определяется заводом-изготовителем, но не выше -10 °С. Длительность 

воздействия должна быть не менее 2 ч. При испытании СПИ ББ не должен 

генерировать сообщения о неисправности или пожаре. 

Для определения устойчивости СПИ ББ к повышенной влажности 

испытания проводятся в соответствии с ГОСТ Р МЭК 60068-2-78 [197]. При 

испытании СПИ ББ должен находиться в дежурном режиме. В соответствии с этим 

значение температуры для ПИ 40±2 °C, относительная влажность воздуха 93%. 

Длительность воздействия должна быть не менее 48 ч. При испытании СПИ ББ не 

должен генерировать сообщения о неисправности или пожаре. 

Перед определением устойчивости СПИ ББ к механическому удару, его 

составные части осматриваются на наличие повреждений механического характера. 

При испытании СПИ ББ должен находиться в дежурном режиме. Определяется 1 

точка удара с энергией 1,9±0,1 Дж при скорости движения молотка 1,5±0,125 

м/с. При испытании СПИ ББ не должен генерировать сообщения о неисправности 

или пожаре. 

Для определения устойчивости СПИ ББ к синусоидальной вибрации 

оборудование подбирается по ГОСТ 28203 [198]. Перед началом испытаний 
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составные части СПИ ББ  осматриваются на наличие повреждений механического 

характера. При испытании СПИ ББ должен находиться в дежурном режиме. При 

испытании СПИ ББ подвергается воздействию вибрации по трем взаимно 

перпендикулярным осям, одна из которых перпендикулярна плоскости его 

крепления. Частотный диапазон должен варьироваться от 10 до 150 Гц. 

Амплитуда ускорения должна быть 0,5g; количество циклов на ось 1; частота 

вибрации должна увеличиваться в 2 раза за время не менее 60 с. При 

испытании СПИ ББ не должен генерировать сообщения о неисправности или 

пожаре. 

СПИ ББ признают выдержавшими испытание, если время 

срабатывания находится в пределах между максимальным и минимальным 

значениями этого времени для соответствующих скоростей повышения 

температуры, а также отличие от первоначального значения, определенного 

по 2.2.3, не превышает 25%.  

 

2.2.5. Определение электрической прочности и сопротивления изоляции 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

 

Определение электрической прочности и сопротивления изоляции 

СПИ ББ должно осуществляться с учетом ГОСТ Р 52931 [199] в нормальных 

климатических условиях 

Выведенные из СПИ ББ проводники, которые являются внешними 

должны быть соединены вместе. СПИ ББ не заземляется. К СПИ ББ 

подсоединяется общий провод генератора, а выход генератора подключается 

к соединяемым вместе внешним проводникам СПИ ББ. 

Синусоидальное напряжение генератора, используемого для 

проведения испытания, должно быть с частотой от 40 до 60 Гц и 

перестраиваемой амплитудой от 0 до 1500 В. 

При проведении испытаний для СПИ ББ с номинальным напряжением 

питания менее 60 В осуществляется плавное увеличение напряжения 
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генератора от 0 до 500 В с установкой на время 60±5 с. Для СПИ ББ с 

номинальным напряжением питания более 60 В осуществляется плавное 

увеличение напряжения генератора от 0 до 1500 В с установкой на время 

60±5 с. 

Для проведения измерения сопротивления изоляции используется 

мегаомметр. Замер проводится в нормальных климатических условиях 

непосредственно после проведения испытаний на прочность изоляции. 

Посредством прикладывания прикладываемым между СПИ ББ и 

соединяемыми вместе внешними проводниками СПИ ББ постоянным 

напряжением от 100 до 250 В осуществляется измерение сопротивления 

изоляции.  

Замер осуществляется не позднее чем через 1 минуту после 

приложения напряжения. 

СПИ ББ признается выдержавшими испытания, при условии 

отсутствия в рамках его проведения пробоя изоляции и возникновения 

поверхностного разряда, при значении сопротивления изоляции выше          

20 МОм.  

 

2.2.6. Определение электромагнитной совместимости совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока 

 

Для проведения электромагнитной совместимости СПИ ББ 

используется один образец. При необходимости количество число образцов 

можно увеличить. Проведение испытаний осуществляется в нормальных 

климатических условиях: 

- температура воздуха варьируется от 15°C до 35°C, 

- относительная влажность воздуха варьируется от 45% до 80%; 

- атмосферное давление - от 84 до 106,7 кПа. 
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Уровень помех в месте проведения испытаний не должен влиять на их 

результаты. 

Режим функционирования СПИ ББ определяется исходя из 

индивидуальных для каждого изделия особенностей, установленных 

заводом-изготовителем. Должен быть выбран режим функционирования 

таким образом, чтобы восприимчивость к воздействию помех была 

наибольшей. 

Затем осуществляется подключение электропитания согласно 

инструкциям завода-изготовителя. 

СПИ ББ должны быть установлены и подключены к цепям 

электропитания. Допускается минимизация количества оборудования по 

ГОСТ 30805.22 [200]. В условиях отсутствия источников сигналов, которые 

необходимы для функционирования СПИ ББ, возможна их замена 

имитаторами. После проверки помехоустойчивости проводится испытание 

по методике, которая изложена в 2.2.3. 

Для определения устойчивости к воздействию микросекундных 

импульсных помех большой энергии проводятся испытания по ГОСТ Р 

51317.4.5 [201]. Количество создаваемых импульсов двух полярностей для 

портов электропитания переменного тока не должно быть менее 2. Не менее 

5 с должно проходить между моментами создания импульса.  

Для определения устойчивости к воздействию наносекундных 

импульсных помех проводятся испытания по ГОСТ 30804.4.4 [202]. 

Определение устойчивости СПИ ББ к нелинейным искажениям в сети 

переменного тока проводится с учетом значений таблицы Б.2 ГОСТ Р 53325 

[127]. Испытания проводятся посредством последовательного добавления к 

напряжению сети электропитания основной частоты синусоидального 

напряжения с табличным значением [Там же] в соответствии с и частотой, 

варьирующейся от 100 до 5000 Гц. Шаг изменений должен быть равен 100 

Гц. 
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По ГОСТ 30804.4.11 [203] определяется устойчивость к воздействию 

динамических изменений напряжения электропитания. При интервале не 

менее 10 с должно быть осуществлено не менее трёх воздействий для 

каждого динамического изменения.  

По ГОСТ 30804.4.2 [204] осуществляется определение устойчивости к 

электростатическим разрядам. С интервалом между разрядами в 1 с 

производится не менее 10 разрядов с положительной и отрицательной 

полярностью на каждую предназначенную для испытаний точку изделия. 

По ГОСТ 30804.4.3 [205] осуществляется определение устойчивости к  

радиочастотному электромагнитному полю. Создаваемые СПИ ББ 

индустриальные помехи измеряются по ГОСТ 30805.22 [200]. 

 

2.3. Выводы по главе 2 

 

1. На основании поставленных задач были подобраны методики для 

осуществления экспериментальных исследований СПИ ББ, а также изучены 

физические и химические характеристики данного изделия и элементов, 

входящих в его состав.  

2. Определены необходимое для проведения экспериментов 

оборудование и контрольно-измерительные приборы, описаны их 

характеристики.  

3. Сформирован план проведения эксперимента, определены 

эксплуатационные параметры, подлежащие исследованию, установлены 

критические значения данных параметров. 
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Глава 3. Математическое моделирование процесса теплопереноса при 

интенсивном тепловом воздействии на термочувствительный элемент 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

 

Представленный в предыдущих главах анализ сведений показывает, 

что размещение ПИ внутри бетонного блока показывает свою способность 

обнаруживать опасное повышение температуры при пожаре вне здания. При 

этом должно быть обеспечено дифференцирование температурного поля 

внутри бетонного блока таким образом, что нагреваться ТЭ должен в 

большей степени, чем бетонный блок.  

Температурные режимы, при которых срабатывает ПИ, позволяют 

исключить опасность ложного срабатывания СПИ ББ под воздействием 

фонового тепла. Герметичность данного изделия и отсутствие 

необходимости конвективного теплообмена непосредственно с ПИ 

позволяют обеспечить необходимую защиту СПИ ББ от воздействия 

окружающей среды. Кроме этого, не вызывает большого затруднения 

автоматизировать работу ПИ. Конечно, руководствуясь принципом разумной 

достаточности, необходимо стремиться к максимальному упрощению 

конструкции СПИ ББ в целях снижения затрат. 

 

3.1. Разработка и обоснование конструктивной схемы совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока 

 

 Использование пожарных извещателей для обнаружения пожара в 

помещении в настоящее время широко известно. Наиболее 

распространенными факторами пожара, которые фиксируется пожарными 

ивещателями, являются тепло, дым, пламя, газ [127]. 

С учетом данных факторов представляется возможным предположение о 

целесообразности использования подобной технологии для обнаружения 
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пожара вне помещения. Наиболее приемлемой для наружных стен является 

конструкция тепловых пожарных извещателей и извещателей пламени, так 

как они приводятся в действие в результате воздействия инфракрасного 

излучения. При этом реагирование на дым или газ затруднено 

непредсказуемостью изменения направления перемещения воздушных 

потоков и необходимостью обеспечения герметичности конструкции. 

Дымовые пожарные извещатели могут также приводиться в действие при 

попадании инородных предметов или насекомых, что может привести к 

необоснованному реагированию на ложное срабатывание. 

СПИ ББ [105] закрепляется на стене МЖД по направлению к 

потенциально угрожающему пожаром МЖД или хозяйственной постройки. 

При этом ТЭ должен быть размещен параллельно по отношению к 

потенциально угрожающему пожаром объекту (рис. 3.1). 

 

Рисунок 3.1. Ориентация СПИ ББ: 1 – СПИ ББ; 2 – потенциально угрожающий пожаром 

МЖД (или хозяйственная постройка); 3 – защищаемый МЖД [105]. 

 

Иные источники инфракрасного излучения, например, солнечные лучи, 

направлены на СПИ ББ под некоторым углом, что в итоге не приводит к 

срабатыванию ПИ (рис. 3.2).  
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Рисунок 3.2. Ориентация СПИ ББ: 1 – СПИ ББ; 2 – потенциально угрожающий пожаром 

МЖД (или хозяйственная постройка); 3 – защищаемый МЖД, 4 – солнце [105]. 

  

    а)        б) 

 

в) 

Рисунок 3.3. СПИ ББ: а) общий вид, б) фотография опытного образца, в) 

горизонтальный разрез. Обозначения: 1 – бетонный блок размером 0,01×0,01×0,01 м, 2 - 

передняя сторона, 3 - тыльная сторона, 4 - монтажный короб, 5 - электрический кабель, 6 - 
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цилиндрический канал с диаметром 0,061 м, 7 - ПИ, 8 - собирающая линза диаметром 

0,06 м со оптической силой в зависимости от расстояния до потенциально 

угрожающего пожаром объекта или стекло, 9 – скоба [105]. 

 

Предлагаемая конструкция предполагает подвод электричества к ПИ, 

что контролируется прибором приемно-контрольным. Сопротивление ТЭ ПИ 

при повышении температуры до заданного значения изменяется, благодаря 

чему на пульт приходит сигнал «Пожар». Электрический кабель монтируется 

на стену, в последующем каналы и отверстия могут быть заделаны 

штукатуркой. 

На находящийся в дежурном режиме СПИ ББ в процессе эксплуатации 

падают солнечные лучи. Для защиты от нагрева ТЭ этими лучами могут 

применяться различные решения, в том числе исключение попадания прямых 

солнечных лучей из-за конструктивных особенностей потенциально 

угрожающему пожаром МЖД или хозяйственной постройки, защищаемого 

МЖД, либо в результате применения тонкой линзы. В последнем случае 

ориентация СПИ ББ в сторону потенциально угрожающего пожаром объекта 

осуществляется не под углом 0° к основной оси собирающей линзы (∠α≠ 0°), 

т.е. при зенитном угле не равном 90°. В этом случае солнечные лучи 

собираются на побочном фокусе. При зенитном угле солнечных лучей 

равном 90° (∠α = 0°) потенциально угрожающий пожаром объект будет 

заслонять собой солнечные лучи. Указанное обстоятельство в итоге приведет 

к падению лучей на линзу под некоторым углом. Они не будут попадать в 

рабочую зону ПИ, и он из-за чего не сработает. 

Анализируя рис. 3.3, необходимо указать еще одну важную задачу, 

заключающуюся в определении расстояния x от передней стороны бетонного 

блока до ТЭ ПИ, и температуры tx, при которой должен сработать ПИ на 

расстоянии x от передней стороны бетонного блока до ТЭ ПИ в целях 

исключения опасности отказа в срабатывании ПИ при отсутствии 

достижения заданной температуры срабатывания. Определение этих 
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параметров возможно в рамках исследования характеристик температурных 

полей в объеме СПИ ББ. 

Алгоритм работы СПИ ББ (см. рисунок 3.4), который формирует сигнал 

«Пожар» на прибор приемно-контрольный, основывается на соблюдении 

следующих параметров: 

1. Отсутствие ложного срабатывания в результате воздействия 

солнечных лучей; 

2. Обеспечение срабатывания ПИ при достижении заданного 

температурного значения ТЭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4. Алгоритм работы СПИ ББ разрабатываемой конструкции   

Выполнение данных задач способствует решению иных важных 

требований: 

 реагирование только на источники ИК-излучения, приводящие к 

значительному росту температуры объектов воздействия;  

Воздействие ИК-излучения  

Дифференциация солнечного 

излучения и излучения пожара  

∠α=0 
Падение лучей на боковую 

стенку канала блока  

Да 

Нет 

Нагрев термочувствительного 

элемента пожарного извещателя 

Срабатывание пожарного 

извещателя 

Передача сигнала на прибор 

приемно-контрольный  

Управление системами 

противопожарной защиты 

Исключение возможности 

срабатывания в результате 

воздействия солнечного 

излучения  

Дежурный режим  
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 исключение вероятности попадания инородных предметов 

(насекомых, песка, грязи) внутрь ПИ; 

 предотвращение увлажнения элементов электроники ПИ и, как 

следствие, увеличение срока службы ПИ в условиях активного воздействия 

окружающей среды.  

 Предложенная конструкция СПИ ББ позволяет решить стоящие перед 

ней задачи: вносит незначительные изменения во внешний облик здания, не 

требует размещения по всей поверхности стены, простота конструкции ПИ 

имеет широкую известность, эти приборы применяются внутри помещений, 

размещение ПИ внутри бетонного блока сокращает агрессивное 

воздействие на него окружающей среды, особенности конструктивных 

решений исключают срабатывании в результате нагрева солнечными 

лучами, для исключения дополнительных трудозатрат на размещение ПИ 

внутри бетонного блока установка готового строительного изделия 

производится при проведении строительно-монтажных работ, не 

представляет угроз для здоровья человека и обеспечения его комфорта. 

Польза указанной конструкции для обнаружения значительного количества 

лучистого тепла пожара может быть оценена в условиях натурных 

исследований при проведении эксперимента по сравнению температурных 

полей при воздействии инфракрасного излучения на ПИ и СПИ ББ. 

 

3.2. Математическая модель обнаружения интенсивного теплового 

воздействия термочувствительным элементом совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока 

 

Использование предложенного в разделе 3.1 варианта конструкции 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока требует 

тщательного исследования характеристик нестационарных температурных 

полей, которые возникают в конструкции при прилегании 

термочувствительного элемента (ТЭ), представляющий собой основной 
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элемент аналогового теплового пожарного извещателя, к стене. Для этого 

необходима разработка и применение достоверных математических моделей 

процесса теплопереноса в вышеуказанной конструкции. Для построения 

математической модели и определения характеристик температурного поля 

используем расчетные схемы, приведенные на рисунках 3.7, 3.9, 3.14 

соответственно для каждого из трех вариантов. На данных рисунках также 

приведены цепочки блоков для пояснения последовательности передачи 

тепла от одного элемента к другому. 

В рамках рассматриваемой задачи при сравнительно небольшом 

времени термического воздействия на тело с одной стороны сравниваются 

три варианта конструкции подвергаемого нагреву диска ТЭ. Первый вариант 

предусматривает нагревание стального диска (1) диаметром D1, толщиной δ1, 

теплопроводностью λ1, теплоемкостью с1 и плотностью ρ1. Второй вариант 

предполагает нагревание двухслойного диска, где в стальной части (1) 

диаметр D1, толщина δ1, теплопроводность λ1, теплоемкость с1 и плотность 

ρ1. В стеклянной части (6) диаметр D2,толщина δ2, теплопроводность λ2, 

теплоемкость с2 и плотность ρ2. Третий вариант подразумевает размещение 

стальной части (1) диска (с диаметром D1, толщиной δ1, теплопроводностью 

λ1, теплоемкостью с1 и плотностью ρ1) на некотором удалении от стеклянной 

части (6) диска (с диаметром D2,толщиной δ2, теплопроводностью λ2, 

теплоемкостью с2 и плотностью ρ2). При этом воздушная прослойка имеет 

диаметр D3, толщину δ3, теплопроводность λ3, теплоемкость с3 и плотность 

ρ3. Во втором и третьем варианте части изделия находятся в «идеальном» 

тепловом контакте. Во всех трех вариантах цилиндрическая поверхность 

(боковая) дисков теплоизолированная. 

Задача для первого варианта заключается в определении значения 

температуры 𝑡(𝑥, 𝜏) в зависимости от времени (𝜏) по толщине диска (𝑥). 

Теплоперенос в диске 1 на рисунке 3.7 с граничными условиями третьего 

рода, которые учитывают конвективный теплообмен с левой стороны и 
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первого рода, которые характеризуют значение температуры с правой 

стороны. 

 

На рисунке 3.5. (а) показано, что по мере удаления от источника 

излучения тепловой поток уменьшается. На рисунке 3.5. (б) описана рабочая 

зона СПИ ББ [t1 , t2] с диапазоном температур 54…65°С.  

 

а)      б) 

Рисунок 3.6. Кривые, описывающие динамику теплового воздействия на СПИ ББ: а) – 

зависимость температуры источника излучения и ТЭ СПИ ББ (t) от расстояния между 

ними (Rн) при различных тепловых потоках (q, q1, q2), участок OR описывает 

температурное поле внутри ТЭ СПИ ББ при нагреве до температуры срабатывания tсраб;  

б) – зависимость температуры ТЭ СПИ ББ (t) от коэффициента теплоотдачи (α). 

 

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности: 

 

q2 

q1 
R О 

tсраб 

20 

t°С t 

 

α Rн 

 

0 0 

αконв 

α1 

q 

 t 

t2 

t1 

τ Rн 0 0 

а)      б) 

Рисунок 3.5. Кривые, описывающие динамику теплового воздействия на СПИ ББ: а) 

– зависимость теплового потока (Q) от расстояния до СПИ ББ (Rн); б) – 

зависимость температуры ТЭ СПИ ББ (t) от времени его нагрева (𝜏). Здесь t1 и t2– 

нижнее и верхнее пороговое значение температуры, °С. 
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ρ С
∂t(x,τ)

∂τ
= λ

∂2t(x,τ)

∂x2
                                      (3.1.1) 

Воздействие теплового потока на СПИ ББ, которое иллюстрируется на 

рисунке 3.6. (а), не всегда приводит к срабатыванию изделия. Например, при 

тепловых потоках q1 и q2. Тепловой поток q позволяет нагреть ТЭ СПИ ББ до 

температуры срабатывания tсраб. При этом измерение температуры ТЭ СПИ 

ББ осуществляется в точке R. 

Тепловой поток излучения в системе «факел-СПИ ББ», составные 

части которой разделены лучепрозрачной средой можно рассчитать по 

формуле: 

𝑞2 = с1−2 [(
Т1
100

)
4

− (
Т2
100

)
4

]𝜑1−2                                                    (3.1.2) 

где 𝑞2 – тепловой поток на ТЭ СПИ ББ, Вт/м
2
;  Т1, Т2 – абсолютные 

температуры факела и поверхности ТЭ СПИ ББ, К; с1-2 – приведенный 

коэффициент излучения в системе «факел-СПИ ББ»; 𝜑1-2 – угловой 

коэффициент излучения. 

К этому уравнению (3.1.2) два граничных условия: третьего и первого 

рода. Начальная температура стали постоянна и равна t0. На поверхность 

изделия воздействует высокая температура пожара tпож.. 

Между высокотемпературной газовой средой и диском ТЭ СПИ ББ 

происходит сложный теплообмен в результате конвекции и излучения: 

𝑞Ʃ = 𝑞и + 𝑞к = 𝛼эф.[𝑡пож.   − 𝑡пов.]                                                    (3.1.3) 

Здесь 𝑞Ʃ – суммарная плотность теплового потока (идет для нагрева 

внутрь) при пожаре излучением 𝑞и и конвекцией 𝑞к, Вт/м
2
, 𝛼эф. – 

эффективный коэффициент теплоотдачи за счет излучения и конвекции, 

Вт/(м
2
·К), 𝑡пож.   - температура излучающего агента пожара, К, 𝑡пов.   - 

температура воспринимающей тепло поверхности изделия, К. 

На рисунке 3.6. (б) показана динамика изменения коэффициента 

теплоотдачи (α) при нагреве ТЭ СПИ ББ. Начальная температура СПИ ББ 
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20°С. Коэффициент теплоотдачи в результате конвекции (αконв) практически 

не изменяется. 

Для удобства выполнения математических выкладок будем 

использовать безразмерные функции и величины вида: 

2
; ; ;

 
  



x a R
x Fo Bi

R R
                          (3.1.4) 

 
 

0

,
, .

 




c

c

t t x
T x Fo

t t
                                   (3.1.5) 

Для всех трёх вариантов процесс теплопереноса будет определяться 

краевой задачей теплопроводности, в основе которой лежит 

дифференциальное уравнение параболического типа нестационарной 

теплопроводности с соответствующими граничными условиями и 

начальными условиями, отражающими в общем случае неравномерное 

распределение температур по толщине соответствующего диска. 

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности в 

одномерной постановке, как правило, записывается в следующей форме: 

ρiСi
∂ti(x,τ)

∂τ
= λi

∂2ti(x,τ)

∂x2
                                      (3.1.6) 

Здесь, i=1-температура и теплофизические характеристики первого 

(стального) диска; i=2 - то же, но для стеклянного диска. 

С определёнными допущениями можно полагать, что на внешней 

стороне стального диска происходит теплообмен между диском и внешней 

средой по принципу сложного теплообмена конвекцией и излучением. На 

внутренней поверхности диска можно предположить теплоотдачу по 

механизму естественной конвекции к газу, находящемуся в зоне ПИ. 

Предполагая решение задачи методом «микропроцессов», запишем 

уравнение нестационарной теплопроводности с соответствующими краевыми 

условиями: 

𝜕𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑎1

𝜕2𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥2
                                               (3.1.7) 
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𝑡(𝑥, 𝜏)|
𝜏=0

= 𝑡1.0(𝑥)                                               (3.1.8) 

− 𝜆1
𝜕𝑡1(0, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥 = 0

= 𝑞1(𝜏)                                        (3.1.9) 

− 𝜆2
𝜕𝑡2(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥 = 𝛿ст

= 𝑞2(𝜏)                                     (3.1.10) 

 

Рисунок 3.7. Эскизный чертеж совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

(первый вариант): 1 – стальной диск; 2 – бетонный блок; 3 – термочувствительный 

стержень пожарного извещателя; 4 –пожарный извещатель; 5 - крепление к пожарному 

извещателю; 6 – источник излучения. 

 

В приведённой постановке краевая задача (3.1.6)-(3.1.10) идентична 

краевой задаче массопроводности, решение которой приведено в монографии 

[206] 

𝑡1(𝑥, 𝜏) =
1

𝛿ст
∫ t1.0(𝑥)d𝑥

𝛿ст

0

 +
1

𝛿ст𝜌1𝐶1
[𝑞1 − 𝑞2] · 𝜏 +                     

+
2

𝛿ст
∑cos (

𝜋𝑛𝑥

𝛿ст
) exp [(−

𝜋𝑛√𝑎1
𝛿ст

)

2

𝜏]∫ t1.0(𝑥′)

𝛿ст

0

cos (
𝜋𝑛𝑥′

𝛿ст
)𝑑𝑥′         (3.1.11)

∞

𝑛=1

 

Проведем оценочный расчет значения Био для стального диска СПИ ББ 

[20] по формуле (3.1.4). Для определения коэффициента теплоотдачи 
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воспользуемся формулой для определения критерия Нуссельта для 

вертикальной пластины [207, 208]: 

𝑁𝑢 = 0,55(Ar ⋅ Pr)0,25,                                           (3.1.12) 

где Ar, Pr– соответственно критерии Архимеда и Прандтля. 

 

𝐴𝑟 =
𝑔 𝑙3𝛥𝜌

𝜌с𝜈
2
.                                                                (3.1.13) 

 

где𝑔- ускорение свободного падения, 9,81 м/с
2
, l –характерный размер, м,  Δρ 

– разность плотности среды (𝜌с) и тела, кг/м
3

, ν – кинематическая вязкость 

среды, м2/с. 

𝑃𝑟 =
𝜈 

𝑎
,                                                                (3.1.14) 

 

где ν – кинематическая вязкость среды, м
2
/с, 𝑎 – коэффициент 

температуропроводности, 
м2

с
; для воздуха: 𝑃𝑟 ≈ 0,72. 

По формулам (3.1.13) и (3.1.14) рассчитаем критерии Архимеда и 

Нуссельта для стального диска с характерным размером l1: 

𝐴𝑟1 =
9,81 · 0,001 3(7700 − 0,946)

0,946(1,93 ∗ 10−5)2
= 2 · 105                  (3.1.15) 

𝑁𝑢1 = 0,55(2 · 10
5 ⋅ 0,72)0,25 = 10,9                                 (3.1.16) 

Критерий Нуссельта также рассчитывается по формуле [20]: 

𝑁𝑢 =
𝛼 𝑙

𝜆𝑐
                                                                (3.1.17) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К),𝑙 – характерный размер, м, 𝜆𝑐 – 

коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м·К), определяем по справочным 

данным [145]. 

Отсюда получим: 

𝛼 =
𝑁𝑢 𝜆𝑐
𝑙

                                                                (3.1.18) 
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С учетом (3.1.16) рассчитываемα1 для стального диска с характерным 

размером l1: 

𝛼1 =
𝑁𝑢1𝜆𝑐
𝑙1

 =   
10,9 · 0,024

0,001
= 261,6 Вт/(м2 · К)                        (3.1.19)   

Теперь по формуле (3.1.4) рассчитаем значение Био для стального 

диска Bi1: 

𝐵𝑖1 =  
261,6 · 0,001

47
= 0,006                                              (3.1.20)   

Решение для аналогичной задачи для неограниченной пластины 

получено в [20]: 

𝑇(�̅�, 𝐹𝑜) =  
𝑡𝑐 − 𝑡(�̅�, 𝜏)

𝑡𝑐 − 𝑡0
= 2𝐵𝑖∑

cos(𝜇𝑛�̅�) exp (−𝜇𝑛
2𝐹𝑜)

𝜇𝑛[𝑠𝑖𝑛𝜇𝑛(1 + 𝐵𝑖) + 𝜇𝑛𝑐𝑜𝑠𝜇𝑛]
 ,         (3.1.21)

∞

𝑛=1

 

где 𝜇𝑛 – переменная, получаемая при помощи характеристического 

уравнения [20]:             

𝑐𝑡𝑔𝜇𝑛 =
𝜇𝑛
𝐵𝑖
                                                         (3.1.22) 

Для значения числа Фурье свыше 0,1 определим число членов ряда на 

основании условия [20]: 

𝜋2𝑛2𝐹𝑜 ≥ 8 ⇒ 𝑛 ≥ √
8

𝜋2 · 𝐹𝑜

0

            (3.1.23) 

Из условия (3.1.23) получаем, что для числа Фурье в диапазоне 0,1 

….7032 с момента начала нагрева СПИ ББ число членов ряда и для стали и 

для стекла n≥ 3. 

С учетом этого получим выражение: 

𝑇(�̅�, 𝐹𝑜) =  2𝐵𝑖 [
cos(𝜇1�̅�) exp(−𝜇1

2𝐹𝑜)

𝜇1[𝑠𝑖𝑛𝜇1(1 + 𝐵𝑖) + 𝜇1𝑐𝑜𝑠𝜇1]
 + 

+
cos(𝜇2�̅�) exp (−𝜇2

2𝐹𝑜)

𝜇2[𝑠𝑖𝑛𝜇2(1 + 𝐵𝑖) + 𝜇2𝑐𝑜𝑠𝜇2]
+

cos(𝜇3�̅�) exp (−𝜇3
2𝐹𝑜)

𝜇3[𝑠𝑖𝑛𝜇3(1 + 𝐵𝑖) + 𝜇3𝑐𝑜𝑠𝜇3]
] ,          (3.1.24) 
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После подстановки числа Био и значений 𝜇𝑛, полученных из уравнения 

(3.1.22) для первых трех членов ряда, а также проведения расчета по 

уравнению (3.1.24) получим выражение для стального диска: 

 

Т1(�̅�, 𝐹𝑜) = 1,01 cos(0,077�̅�) exp(−0,006𝐹𝑜) −  0,001 cos(3,14�̅�) ×                 

× exp(−9,86𝐹𝑜) + 0,003 cos(6,28�̅�) exp(−39,43𝐹𝑜)                (3.1.25) 

 

 
Рисунок 3.8. Распределение безразмерных температур по толщине стального диска в 

зависимости от числа Фурье (Bi = 0,006) Fo: 1) 10; 2) 100; 3) 500. 

 

Уравнение (3.1.25) отражает зависимость безразмерной температуры от 

толщины стального диска при его размещении по первому варианту. 

Результаты расчета представлены на рисунке 3.8. При проведении расчета 

для стального диска ТЭ СПИ ББ толщиной 1 мм при нагреве в течение 600 с 

определяющее значение после первых 60 с имеет первый член ряда 

уравнения (3.1.25). 

Результаты расчета по уравнению (3.1.25) показывают, что величина 

теплового потока изменяется не значительно, ей можно пренебречь.  

Таким образом, при заданных условиях через 600 с нагрева 

температура в разных частях стального диска будет практически одинаковой, 
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так как Bi→0. Это означает, что формула (3.1.25) работает адекватно. 

Следовательно, она может быть рекомендована к использованию. 

Для защиты ТЭ СПИ ББ от негативного воздействия окружающей 

среды предлагается использовать стекло. Второй вариант (рисунки 3.9 и 3.10) 

отличается от первого варианта тем, что здесь рассматривается задача с 

граничными условиями IV рода. 

ρ1С1
∂t1(x,τ)

∂τ
= λ1

∂2t1(x,τ)

∂x2
                                      (3.1.26) 

ρ2С2
∂t2(x,τ)

∂τ
= λ2

∂2t2(x,τ)

∂x2
                                      (3.1.27) 

Решение дифференциальных уравнений (3.1.26) и (3.1.27)  получить не 

просто, так как в месте контакта условия I рода при любом времени, 

плотности потоков равны. 

𝑡1(𝑥, 𝜏) = 𝑓
1
(𝜏)                                                (3.1.28) 

𝑡2(𝑥, 𝜏) = 𝑓
2
(𝜏)                                                (3.1.29) 

Оба уравнения (3.1.28) и (3.1.29) можно использовать для проведения 

вычислений, подставив в одно из них xконт. Чем больше эта координата 

контакта, тем точнее вычисления, так как при малых значениях 

накапливается ошибка.   

Для второго варианта, при котором рассматривается система двух тел, 

общая задача теплопереноса будет представлена следующей системой 

дифференциальных уравнений с соответствующими краевыми условиями: 

𝜕𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑎1

𝜕2𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥2
       (𝜏> 0; 0 ≤ 𝑥 ≤ δ1)             (3.1.30) 

𝜕𝑡2(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑎2

𝜕2𝑡2(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥2
       (𝜏> 0; δ2≤ 𝑥 ≤ 0)             (3.1.31) 

Начальное условие: 

𝑡1(𝑥, 0) = 𝑡1.0(𝑥)                                        (3.1.32) 

𝑡2(𝑥, 0) = 𝑡2.0(𝑥)                                        (3.1.33) 

Граничные условия: 

На левой границе: 
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𝑞𝑛 = − 𝜆2
𝜕𝑡2(δ2, 𝜏)

𝜕𝑥
                                        (3.1.34) 

𝜆1
𝜕𝑡1(0, 𝜏)

𝜕𝑥
=   𝜆2

𝜕𝑡2(0, 𝜏)

𝜕𝑥
                                      (3.1.35) 

𝑡1(0, 𝜏) = 𝑡2(0, 𝜏)                                                  (3.1.36) 

𝜕𝑡1(𝛿1, 𝜏)

𝜕𝑥
=   0                                                (3.1.37) 

 

Рисунок 3.9. Эскизный чертеж совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

(второй вариант): 1 – стальной диск; 2 – бетонный блок; 3 – термочувствительный 

стержень пожарного извещателя; 4 –пожарный извещатель; 5 - крепление к пожарному 

извещателю, 6 – стеклянный диск, 7 - источник излучения. 

 

Рисунок 3.10. Расчетная схема для второго варианта: 1 – стеклянный диск; 2 – стальной 

диск; 3 – термочувствительный стержень пожарного извещателя. 

 

Далее, следует привести задачу к безразмерному виду, обозначить 

безразмерные переменные, затем привести решения и значение безразмерных 

температур при х = 0. А затем привести формулу в размерном виде. 
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𝑡1(𝑥, 𝜏)|𝑥=0 = 𝑡изл − (𝑡изл − 𝑡0) ·  𝑇1(�̅�, 𝐹𝑜) |𝑥 = 0
        (3.1.38) 

В приведённой постановке краевая задача (3.1.30)-(3.1.37) идентична 

краевой задаче нестационарного теплопереноса, решение которой приведено 

в исследовании Н.К. Анисимовой [166]. 

 Система уравнений (3.1.30)-(3.1.37) приводится к безразмерному виду: 

 

�̅� =
𝑥

𝛿1
;    𝐾𝑎 =

𝑎2

𝑎1
;    𝐾𝜆 =

𝜆2

𝜆1
;  𝐾𝛿 =

𝛿2

𝛿1
                          (3.1.39) 

𝑇1(�̅�, 𝐹𝑜) =  
𝑡изл − 𝑡1(�̅�, 𝜏)

𝑡изл − 𝑡0
;  𝑇2(�̅�, 𝐹𝑜) =  

𝑡изл − 𝑡2(�̅�, 𝜏)

𝑡изл − 𝑡0
     (3.1.40) 

 К𝑖 =
𝑞п𝛿1

𝜆2(𝑡изл − 𝑡0)
; 𝐹𝑜 =

𝑎1𝜏

𝛿1
2                                                       (3.1.41) 

𝑇1(0, 𝐹𝑜) =  
1

1 + 𝐾𝑎𝐾𝜆𝐾𝛿
{1 −𝐾𝜆𝐾𝛿 − 𝐾𝑖 𝐾𝜆[𝐹𝑜 + 0,5 −    

−   
1 + 𝐾𝑎𝐾𝛿(3𝐾𝛿 + 3𝐾𝜆 + 𝐾𝑎𝐾𝜆𝐾𝛿

2)

6 (1 + 𝐾𝑎𝐾𝜆𝐾𝛿)
]} + 

+2∑
1

𝜇𝑛
2𝑐𝑜𝑠𝜇𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜇𝑛√𝐾𝑎𝐾𝛿)(1 + 𝐾𝑎𝐾𝜆𝐾𝛿) − 𝑠𝑖𝑛𝜇𝑛𝑠𝑖𝑛(𝜇𝑛√𝐾𝑎𝐾𝛿)√𝐾𝑎(𝐾𝜆+𝐾𝛿)

∞

𝑛=1

× 

× {𝜇𝑛𝑠𝑖𝑛𝜇𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜇𝑛√𝐾𝑎𝐾𝛿) −
𝐾𝜆

√𝐾𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜇𝑛}𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑛

2𝐹𝑜)                                (3.1.42) 

Уравнение (3.1.42) отражает зависимость безразмерной температуры от 

числа Фурье в точке отсчета при размещении стального диска по второму 

варианту. Результаты расчета представлены на рисунке 3.11.  

Таким образом, при заданных условиях происходит повышение 

безразмерной температуру при увеличении числа Фурье. Это означает, что 

формула (3.1.42) работает адекватно. Следовательно, она может быть 

рекомендована к использованию. 
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   а)       б) 

Рисунок 3.11. Изменение безразмерной температуры в зависимости от числа Фурье:  

а) – в диапазоне 0,1…1; б) – в диапазоне 1…10. 
 

Для третьего варианта (рисунки 3.13 и 3.14) для защиты ТЭ СПИ ББ от 

негативного воздействия окружающей среды также предлагается 

использовать стекло. В отличие от второго варианта здесь стеклянный диск 

находится на некотором удалении от стального диска. Для решения этой 

задачи используется упрощенное решение, которое применялось для первого 

варианта: (3.1.24) и (3.1.25). 

 

   а)       б) 

Рисунок 3.12. Зависимости: а) температуры ТЭ СПИ ББ от теплового потока: 1 – на 10 

мин; 2 – на 7 мин; 3 – на 4 мин; 4 – на 1 мин; б) коэффициента теплоотдачи диска от его 

характерного размера. 

 

Зависимость температуры ТЭ СПИ ББ от теплового потока при 

различной продолжительности нагрева представлена на рисунке 3.12 а). Для 

определения температуры газа в пространстве между стеклянным и стальным 
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диском используем формулу (3.1.18). На рисунке 3.12 б) представлена 

зависимость коэффициента теплоотдачи диска ТЭ от его характерного 

размера. 

В рассматриваемом объеме газа, при его нахождении не при высоких 

температурах, представляется возможным рассмотреть теплопроводность. 

При значении температур до 65°С конвективные потоки отсутствуют. 

𝑞1 = − 𝜆ст
𝜕𝑡1
𝜕𝑥

                                        (3.1.43) 

𝑞2 = 𝜆газа
𝜕𝑡2
𝜕𝑥

                                        (3.1.44) 

− 𝜆ст
𝜕𝑡1
𝜕𝑥

 =   𝜆газа
𝜕𝑡2
𝜕𝑥

                                    (3.1.45) 

Для третьего варианта запишем уравнение нестационарной 

теплопроводности с соответствующими краевыми условиями: 

𝜕𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 𝑎1

𝜕2𝑡1(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥2
                                               (3.1.46) 

𝑡(𝑥, 𝜏)|
𝜏=0

= 𝑡1.0(𝑥)                                               (3.1.47) 

− 𝜆1
𝜕𝑡1(0, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥 = 0

= 𝑞1(𝜏)                                        (3.1.48) 

− 𝜆2
𝜕𝑡2(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
|

𝑥 = 𝛿ст

= 𝑞2(𝜏)                                     (3.1.49) 

 

Рисунок 3.13. Расчетная схема для третьего варианта: 1 – стеклянный диск; 2 – стальной 

диск; 3 – термочувствительный стержень пожарного извещателя. 

 

 l1 
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Рисунок 3.14. Эскизный чертеж совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

(третий вариант): 1 – стальной диск; 2 – бетонный блок; 3 – термочувствительный 

стержень пожарного извещателя; 4 –пожарный извещатель; 5 - крепление к пожарному 

извещателю, 6 – стеклянный диск, 7 - источник излучения. 

 

Перепишем уравнения (3.1.2), (3.1.6) и (3.1.45) в общую систему: 

{
  
 

  
 𝑞2 = с1−2 [(

Т1
100

)
4

− (
Т2
100

)
4

]𝜑1−2,                          (3.1.50)

ρiСi
∂ti(x, τ)

∂τ
= λi

∂2ti(x, τ)

∂x2
,                                        (3.1.51)

− 𝜆ст
𝜕𝑡1
𝜕𝑥

 =   𝜆газа
𝜕𝑡2
𝜕𝑥

,                                                 (3.1.52)

 

Для стеклянного диска преобразуем уравнение (3.1.24) аналогично 

получению уравнения (3.1.25): 

Т2(�̅�, 𝐹𝑜) = 1,09 cos(0,79�̅�) exp(−0,62𝐹𝑜) −  0,16 cos(3,14�̅�) ×                 

× exp(−9,86𝐹𝑜) + 0,04 cos(6,28�̅�) exp(−39,43𝐹𝑜)                (3.1.53) 

 

Уравнение (3.1.50) описывает зависимость безразмерной температуры 

от толщины стеклянного диска при его размещении по третьему варианту. 

Результаты расчета по этому уравнению иллюстрируются на рисунке 3.15. 

Очевидно, что при проведении расчета для стеклянного диска ТЭ СПИ 

ББ толщиной 4 мм при нагреве в течение 600 с определяющее значение после 

первых 60 с имеет первый член ряда уравнения (3.1.53). 
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Рисунок 3.15. Распределение безразмерных температур по толщине стеклянного 

диска в зависимости от числа Фурье (Bi = 0,79) Fo: 1) 0,1; 2) 0,5; 3) 1; 4) 5. 

 

Известно, что для решения краевой задачи теплопереноса в пластине 

при неравномерном начальном распределении температур используется 

выражение [22]: 

𝑇(�̅�, 𝐹𝑜) =  К𝑖 [(1 − �̅�) −∑
8cos(𝜇𝑛�̅�)

𝜋2𝑛2

∞

𝑛=1

exp (−
𝜋2𝑛2

4
𝐹𝑜)] + 

+∑2cos(𝜇𝑛�̅�)exp (−
𝜋2𝑛2

4
𝐹𝑜)∫T0(ξ)

1

0

cos(𝜇𝑛ξ)𝑑ξ,         (3.1.54)

∞

𝑛=1

 

где К𝑖 =
𝑞 𝛿д
𝜆д 𝛥𝑡𝛿

− Критерий Кирпичева                                                      (3.1.55) 

 

Рассчитаем интеграл для уравнения (3.1.55) для равномерного 

начального распределения температуры по стальному диску ТЭ СПИ ББ: 

𝐽 = ∫T0(ξ) cos(𝜇𝑛ξ)𝑑ξ

1

0

                                         (3.1.56) 

Определим начальное значение температуры: 

Т0(ξ) =  Т0                                                   (3.1.57) 

Отсюда получим: 
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𝐽 = ∫T0 cos(𝜇𝑛ξ)
1

𝜇𝑛
𝑑(𝜇𝑛ξ

1

0

) =  
T0
𝜇𝑛
∫cos(𝜇𝑛ξ)𝑑(𝜇𝑛ξ

1

0

) =                

 

= 
T0
𝜇𝑛
[s𝑖𝑛(𝜇𝑛ξ)] |

1
0
=
T0
𝜇𝑛
[s𝑖𝑛(𝜇𝑛ξ) |ξ = 1

− s𝑖𝑛(𝜇𝑛ξ) |ξ = 0
] = 0        (3.1.58) 

 

С учетом уравнений (3.1.34), (3.1.54) и (3.1.58) частный случай 

равномерного начального распределения температуры для стального диска 

ТЭ СПИ ББ представлен выражением: 

 

𝑇(�̅�, 𝐹𝑜) =  К𝑖 [(1 − �̅�) −∑
8cos(𝜇𝑛�̅�)

𝜋2𝑛2

3

𝑛=1

exp (−
𝜋2𝑛2

4
𝐹𝑜)]      (3.1.59) 

Для стального диска проведем расчет коэффициента теплоотдачи 

естественной конвекции в вакууме 10
-5

 мм рт. ст. и в среде аргона, криптона, 

ксенона, углекислого газа с соответствующими коэффициентами 

теплопроводности среды λв, λа, λкр, λкс, λу, Вт/(м·К) [197, 198]: 

 

𝛼3 =
𝑁𝑢1𝜆в
𝑙1

 =   
10,9 · 0,00016

0,001
= 1,74 Вт/(м2 · К)              (3.1.60)   

𝛼4 =
𝑁𝑢3𝜆а
𝑙1

 =   
11,7 · 0,0164

0,001
= 191,9  Вт/(м2 · К)              (3.1.61)   

𝛼5 =
𝑁𝑢4𝜆кр

𝑙1
 =   

13,5 · 0,0087

0,001
= 117,1  Вт/(м2 · К)           (3.1.62)   

𝛼6 =
𝑁𝑢5𝜆кс
𝑙1

 =   
15,0 · 0,0051

0,001
= 76,7 Вт/(м2 · К)               (3.1.63)   

𝛼7 =
𝑁𝑢6𝜆у

𝑙1
 =   

14,4 · 0,0147

0,001
= 211,3  Вт/(м2 · К)             (3.1.64)   

 

На основании результатов расчета (3.1.31), (3.1.60)-(3.1.64) определим 

тепловой поток с поверхности стального диска ТЭ СПИ ББ при естественной 



89 
 

конвекции в воздухе (q1), в вакууме 10
-5

 мм рт. ст. (q2) и по отдельности в 

среде аргона (q3), криптона (q4), ксенона (q5), углекислого газа (q6) при 

нагреве от 20 ºС до 54 ºС: 

 

𝑞1 = 𝛼1 (𝑇1 − 𝑇0)  =  261,6 (54 − 20)  = 8894,4  Вт/м
2                (3.1.65)   

𝑞2 = 𝛼3 (𝑇1 − 𝑇0)  =  1,74 (54 − 20)  = 59,3 Вт/м
2                        (3.1.66)   

𝑞3 = 𝛼4 (𝑇1 − 𝑇0)  =  191,9 (54 − 20)  = 6523,5  Вт/м
2               (3.1.67)   

𝑞4 = 𝛼5 (𝑇1 − 𝑇0)  =  117,1 (54 − 20)  = 3980,9 Вт/м
2                (3.1.68)   

𝑞5 = 𝛼6 (𝑇1 − 𝑇0)  =  76,7 (54 − 20)  = 2608,6  Вт/м
2                 (3.1.69)   

𝑞6 = 𝛼7 (𝑇1 − 𝑇0)  =  211,3 (54 − 20)  = 7185,7  Вт/м
2               (3.1.70)   

 

По уравнению (3.1.55) рассчитаем Критерий Кирпичева для стального 

диска ТЭ СПИ ББ при естественной конвекции в воздухе (Кi1), в вакууме      

10
-5

 мм рт. ст. (Кi2) и по отдельности в среде аргона (Кi3), криптона (Кi4), 

ксенона (Кi5), углекислого газа (Кi6) при нагреве от 20 ºС до 54 ºС: 

 

К𝑖1 =
8894,4 · 0,001 

47 ·  34
= 5,57 · 10−3                                 (3.1.71) 

К𝑖2 =
59,3 · 0,001 

47 ·  34
= 3,71 · 10−5                                       (3.1.72) 

К𝑖3 =
6523,5 · 0,001 

47 ·  34
= 4,08 · 10−3                                 (3.1.73) 

К𝑖4 =
3980,9 · 0,001 

47 ·  34
= 2,49 · 10−3                                 (3.1.74) 

К𝑖5 =
2608,6 · 0,001 

47 ·  34
= 1,63 · 10−3                                 (3.1.75) 

К𝑖6 =
7185,7 · 0,001 

47 ·  34
= 4,5 · 10−3                                 (3.1.76) 

 

Уравнение (3.1.55) описывает зависимость безразмерной температуры 

от толщины стального диска в процессе теплопередачи среде. Результаты 

расчета по этому уравнению представлены на рисунке 3.16. 
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Результаты расчета по уравнению (3.1.55) показывают, что создание 

вакуума в пространстве вокруг стального диска (за исключением 

поверхности, на которое воздействует тепло) или заполнение этого 

пространства специальными газами замедляет процесс теплопередачи среде в 

рамках нагрева стального диска ТЭ СПИ ББ. Наименьшее значение 

теплопотерь достигнуто в случае создания вакуума 10
-5

 мм рт. ст. 

 

 

Рисунок 3.16. Распределение безразмерных температур по толщине стального 

диска в зависимости от характеристик среды (Fo = 7032): 1) воздух; 2) углекислый газ; 3) 

аргон; 4) криптон;  5) ксенон; 6) вакуум. 

 

С целью определения потери тепла на нагрев воздуха внутри СПИ ББ 

осуществлен замер температуры воздуха вблизи ТЭ черного цвета и 

диаметром 0,05 м, а также линзы и стекла. Расстояние от излучателя до 

линзы с оптической силой 20 Дптр (или стекла)составляет 0,20 м. Угол 

излучения к основной оси линзы равен 0°. Мощность воздействия 

инфракрасного излучателя равнялась 2 кВт, воздействие осуществлялось в 

течение 10 минут. Измерение температуры воздуха производилось 

термогигрометром с тыльной стороны бетонного блока через 

технологическое отверстие. Результаты измерения температуры воздуха и 

результаты расчета теплового потока при теплоотдаче представлены в 

таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Температура воздуха в непосредственной близости к ТЭ и 

тепловой поток при конвективной теплоотдаче в зависимости от времени 

воздействия излучения  

 

Параметр, 

размерность 

Значение параметра на определенной минуте нагрева 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Температура воздуха вблизи ТЭ при нагреве через линзу 

°C 21,1 22,9 23,6 23,9 24,4 24,6 24,7 24,9 25,5 25,9 

Тепловой поток от ТЭ 

 Вт 1,15 1,47 1,78 2,0 2,11 2,17 2,36 2,53 2,73 2,71 

Температура воздуха вблизи линзы 

°C 21,5 22,5 23,5 24,4 25,2 25,7 26,6 27,1 27,4 28,2 

Температура воздуха вблизи стекла 

°C 20,7 21,7 22,6 23,7 24,7 26,0 26,9 27,9 29,1 29,7 

 

Таким образом, при нагреве диска ТЭ черного цвета происходит 

увеличение температуры воздуха вблизи него. Тепловой поток при отдаче 

тепла от одной (тыльной) стороны черного диска  ТЭ СПИ ББ воздуху 

рассчитан по закону теплоотдачи Ньютона. 

 

3.3. Разработка модели конвекционно-радиационного теплообмена 

 

Использование приведенных в разделе 3.1 выражений при 

практических инженерных расчетах характеризуется высокой 

трудоемкостью. Примем ряд допущений. Термочувствительный элемент 
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СПИ ББ принимается значительно более тонким, чем характерный размер 

бетонного блока. 

Разработаем модель нагрева тонкой неограниченной пластины. 

Температура факела при пожаре (а при проведении испытаний температура 

ИК-излучателя) является функцией времени. Для расчетов температуру 

факела принимают по справочной литературе [147]. При проведении 

испытаний температура ИК-излучателя представляет собой характеристику 

прибора. Температура пластины, являясь функцией времени, рассчитывается 

посредством решения задачи теплообмена. 

Учитывая исследования С.В. Федосова [20], Н.К. Анисимовой [166], 

составим тепловой баланс системы взаимодействия ИК-излучателя и 

пластины. При этом полагаем, что пластина нагревается при сложном 

теплообмене в результате конвекции и излучения. В таких условиях 

представляется возможным допустить равномерный прогрев пластины по 

всей её толщине. Кинетика нагрева пластины можно определить при помощи 

балансового уравнения: 

𝛼эф[𝑡ф(𝜏) − 𝑡д(𝜏)] − 𝑞п =
𝑚д𝐶д
𝑆д

·
𝑑𝑡д(𝜏)

𝑑𝜏
,                              (3.2.1) 

где: 𝛼эф − эффективный коэффициент теплоотдачи,mд, Cд, Sд- масса, 

теплоемкость и площадь диска термочувствительного элемента СПИ ББ, 

соответственно: кг, Дж/(кг·К), м
2
; qп – плотность тепловых потерь, 

Вт/(м
2
),𝑡ф и 𝑡д – температуры факела и диска термочувствительного элемента 

СПИ ББ соответственно. 

Принимая линейным изменение температуры излучателя во времени, 

получим выражение: 

𝑡ф(𝜏) =
𝑡ф
∗ − 𝑡ф

0

𝜏∗
· 𝜏+ 𝑡ф

0 ,                                                                          (3.2.2) 
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где: 𝑡ф
∗  и 𝑡ф

0 – максимальное и начальное значение температуры факела при 

пожаре (излучателя при испытаниях), К, 𝜏∗ - время достижения температуры 

факела от 𝑡ф
0 до 𝑡ф

∗ , с;  𝜏 – время воздействия факела (излучателя) на диск, с. 

Для определения эффективного коэффициента теплоотдачи данной 

системы может быть использовано следующее выражение: 

 

𝛼эф = 𝛼к + 𝜀0𝜀пр

{[
𝑇ф(𝜏)
100 ]

4

− [
𝑇д(𝜏)
100 ]

4

}

𝑡ф(𝜏) − 𝑡д(𝜏)
 ,                                      (3.2.3)  

где: 𝑇ф(𝜏) и 𝑇д(𝜏) - температуры факела и диска термочувствительного 

элемента СПИ ББ, К; 𝜀0, 𝜀пр – степень черноты абсолютно черного тела и 

приведенная степень черноты тел, которые взаимодействуют. Приведенная 

степень черноты определяется по формуле: 

 

𝜀пр =
1

(
1
𝜀ф
+
1
𝜀д
− 1)

 ,                                                  (3.2.4) 

где: 𝜀ф – степень черноты факела (излучателя), 𝜀д – степень черноты диска 

термочувствительного элемента СПИ ББ. 

В описанных выше выражениях эффективный коэффициент 

теплоотдачи определяет суммарную интенсивность теплообмена при пожаре 

(при испытании) в результате конвекции газа к нагреваемому диску и 

передачи лучистого тепла при радиационном обмене между факелом 

(излучателем) и диском термочувствительного элемента СПИ ББ [209-214]. 

В связи с тем, что параметры, входящие в зависимости (3.2.1) - (3.2.3), 

изменяются во времени, данные выражения представляются нелинейными. 

При этом такие физические параметры диска, как масса, площадь, 

теплоемкость, можно отнести к мало зависящим от температуры. Свойства 

факела (излучателя) и диска термочувствительного элемента СПИ ББ 
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определяет степень черноты тел, которые взаимодействуют, а также 

приведенную степень черноты. 

Параметр qп является характеристикой теплоотдачи в окружающую 

среду в результате сложного теплообмена и теплопроводности в результате 

контакта термочувствительного элемента СПИ ББ с твердым телом 

(бетонным блоком, конструктивными элементами ПИ). 

Совместное решение уравнений (3.2.1) - (3.2.3) позволяет определить 

не только кинетику нагрева факела (излучателя), но и диска 

термочувствительного элемента СПИ ББ. При этом отслеживается изменение 

эффективного коэффициента теплоотдачи и теплового потока между телами, 

которые взаимодействуют в течение заданного интервала времени. 

Возможность определения времени достижения диском 

термочувствительного элемента СПИ ББ температуры срабатывания 

определенного ПИ позволяет устанавливать класс и модель ПИ, что в свою 

очередь способствует направленному управлению техническими и 

экономическими показателями при создании СПИ ББ. 

Следовательно, в условиях изменения всех параметров реального 

теплообмена во времени для разработки СПИ ББ может успешно 

применяться метод «микропроцессов», который положительно 

зарекомендовал себя в рамках решения значительного круга задач 

тепломассопереноса в строительстве [168]. 

В связи с чем, преобразуем уравнение (3.2.1) для i-го «микропроцесса»: 

𝛼эф,𝑖[𝑡ф,𝑖(𝜏) − 𝑡д(𝜏)] − 𝑞п,𝑖 =
𝑚д𝐶д
𝑆д

·
𝑑𝑡д(𝜏)

𝑑𝜏
,                              (3.2.5) 

При этом полагаем постоянство коэффициента теплоотдачи в рамках 

«микропроцесса», изменение которого происходит только при переходе 

между «микропроцессами». 

Рассматривая вслед за С.В. Федосовым [168], Н.К. Анисимовой [166], 

Лузиным Н.Н. [215] выражение (3.2.5) в качестве линейного 

дифференциального уравнения первого порядка, получим: 
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𝑑𝑡д(𝜏)

𝑑𝜏
+ А · 𝑡д(𝜏) = В · 𝜏 + С,                                           (3.2.6) 

где: А =
𝛼эф𝑆д

𝑚д𝐶д
; В =

𝛼эф𝑆д

𝑚д𝐶д
·
𝑡ф
∗−𝑡ф

0

𝜏∗
; С =

(𝛼эф𝑡ф
0−𝑞п)𝑆д

𝑚д𝐶д
.                                      (3.2.7) 

 

Осуществив подстановку 

𝑡д(𝜏) = 𝑢 · 𝑧,                                                           (3.2.8) 

уравнение (3.6.6) преобразуем в выражение: 

𝑢
𝑑𝑧

𝑑𝜏
+ (

𝑑𝑢

𝑑𝜏
+ А · 𝑢) · 𝑧 = В · 𝜏 + С.                                           (3.2.9) 

Вначале получим частное решение уравнения: 

𝑑𝑢

𝑑𝜏
+ А · 𝑢 = 0.                                                        (3.2.10) 

После разделения переменных получим запись: 

𝑢 = е−А𝜏.                                                           (3.2.11) 

При осуществлении подстановки полученного результата в уравнение 

(3.6.9) получим: 

е−А𝜏
𝑑𝑧

𝑑𝜏
= В · 𝜏 + С.                                           (3.2.12) 

Проведем разделение переменных и интегрирование выражения 

(3.6.12): 

𝑧 = В ∫𝜏 · е−А𝜏𝑑𝜏 + С∫𝜏 · е−А𝜏𝑑𝜏 + С1,                        (3.2.13) 

где: С1 – константа интегрирования 

 

Выполнив интегрирование, для получения общего решения уравнения 

(3.6.6) подставим выражения (3.2.11) и (3.2.13) в уравнение (3.2.8): 

𝑡д1(𝜏1) = В (
𝜏1
А
−
1

А2
) +

С

А
+ С1 · е

−А𝜏1 .                                  (3.2.14) 

Используем начальное условие для получения константы 

интегрирования С1: 
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𝑡д(𝜏1) |𝜏1 = 0
= 𝑡д,1

0 .                                  (3.2.15) 

Из выражения (3.6.15) получим: 

С1 = 𝑡д,1
0 +

В

А2
−
С

А
.                                  (3.2.16) 

Запишем итоговое решение: 

𝑡д(𝜏) = (𝑡д
0 +

В

А2
−
С

А
) · е−А𝜏 + В(

𝜏

А
−
1

А2
) +

С

А
.         (3.2.17) 

Подставив выражения (3.6.7) в уравнение (3.6.17) получим: 

𝑡д(𝜏) = [𝑡д
0 +

1

𝛼эф
(
𝑚д𝐶д

𝑆д
·
𝑡ф
∗−𝑡ф

0

𝜏
− 𝑞п) − 𝑡ф

0] exp (−
𝛼эф𝜏𝑆д

𝑚д𝐶д
) +

𝑡ф
∗−𝑡ф

0

𝜏∗
(𝜏 −

𝑚д𝐶д

𝛼эф𝑆д
) +

+ 𝑡ф
0 +

𝑞п

𝛼эф
(3.2.18) 

где 𝛼эф − эффективный коэффициент теплоотдачи,mд, Cд, Sд- масса, 

теплоемкость и площадь диска термочувствительного элемента 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока, соответственно: 

кг, Дж/(кг·К), м
2
; qп – плотность тепловых потерь, Вт/(м

2
), 𝑡ф

0 и 𝑡д – 

температуры факела и диска термочувствительного элемента совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока соответственно, К;𝑡ф
∗  и 𝑡ф

0 – 

максимальное и начальное значение температуры факела, К, 𝜏∗ - время 

достижения температуры факела от 𝑡ф
0 до 𝑡ф

∗ , с;  𝜏 – время воздействия факела 

на диск, с. 

Теперь получим модель иным способом (не разделением, а заменой 

переменных). Необходимость данной модели обусловлена наличием 

различных исходных данных для проведения расчета. Разработка двух 

моделей позволит обеспечить многовариантность способов расчета, а также 

будет способствовать удобству пользователей. 

Стальной диск имеет размеры: Dд – диаметр и 𝛿 - толщина, м, его 

характеристики ρд, Сд, λд– плотность, теплоемкость, теплопроводность, 

соответственно кг/м
3
, Дж/(кг·К), Вт/(м·К). 

 Тепловой поток от источника пожара: 
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𝑞ист(𝜏) = 𝛼эф[𝑡ист(𝜏) − 𝑡пов(𝜏)],                              (3.2.19) 

 Этот тепловой поток идет на нагрев диска. С противоположной 

стороны снимается тепловой поток конвекцией: 

 

𝑞конв(𝜏) = 𝛼1[𝑡ст(𝜏) − 𝑡газ(𝜏)],                              (3.2.20) 

Тепловой баланс для диска: 

𝑚д𝐶д
𝑑𝑡д(𝜏)

𝑑𝜏
𝑑𝜏 =  

= {𝛼эф[𝑡ист(𝜏) − 𝑡пов(𝜏)] − 𝛼конв[𝑡ст(𝜏) − 𝑡газ(𝜏)]}𝐹 ·  𝑑𝜏, (3.2.21) 

Преобразуем (3.1.71): 

𝜋

4
Dд
2𝛿𝜌д𝐶д

𝑑𝑡д
𝑑𝜏

= 

=
𝜋

4
Dд
2{𝛼эф𝑡ист(𝜏) − 𝛼эф𝑡пов(𝜏) − 𝛼конв𝑡ст(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏)} (3.2.22) 

 Отсюда после сокращений и группировки: 

𝛿𝜌д𝐶д
𝑑𝑡д
𝑑𝜏

= 𝛼эф𝑡ист(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏) − (𝛼эф + 𝛼конв)𝑡д(𝜏), (3.2.23) 

Далее 

𝑑𝑡д
𝑑𝜏

=
𝛼эф𝑡ист(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏)

𝛿𝜌д𝐶д
−
(𝛼эф + 𝛼конв)

𝛿𝜌д𝐶д
𝑡д(𝜏), (3.2.24) 

 

𝛼эф𝑡ист(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏)

𝛿𝜌д𝐶д
= 𝑎                                      (3.2.25) 

(𝛼эф + 𝛼конв)

𝛿𝜌д𝐶д
= 𝑏                                                  (3.2.26) 

 

𝑑𝑡д
𝑑𝜏

= 𝑎 − 𝑏 · 𝑡д,                                                 (3.2.27) 

Замена переменной 

𝑇 = 𝑎 − 𝑏 · 𝑡д ⇒ (3.2.28) 

𝑑𝑇 = −𝑏 · 𝑑𝑡д(3.2.29) 
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Подстановка (3.2.29) в (3.2.27): 

−
1

𝑏

𝑑𝑇

𝑑𝜏
= 𝑇 ⇒

𝑑𝑇

𝑇
 − 𝑏 · 𝑑𝜏                                 (3.2.30) 

Интегрируем в пределах [𝜏1- 𝜏2] и [t1–t2] 

∫
𝑑𝑇

𝑇

𝑡2

𝑡1

= −𝑏 ∫ 𝑑𝜏

𝜏2

𝜏1

(3.2.31) 

ln (𝑎 − 𝑏 · 𝑡д) |
𝑡2
𝑡1
= −𝑏(𝜏2 − 𝜏1)  ⇒                                        (3.2.32) 

(𝑎 − 𝑏𝑡д,2)

(𝑎 − 𝑏𝑡д,1)
= exp[−𝑏(𝜏2 − 𝜏1)]                              (3.2.33) 

𝑡д,2 =
𝑎

𝑏
−
1

𝑏
(𝑎 − 𝑏𝑡д,1) exp[−𝑏(𝜏2 − 𝜏1)]                          (3.2.34) 

Итоговое уравнение имеет вид: 

𝑡д2(𝜏) =
𝛼эф𝑡ист(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏)

(𝛼эф + 𝛼конв)
−

𝛿𝜌д𝐶д

(𝛼эф + 𝛼конв)
×    

× (
𝛼эф𝑡ист(𝜏) + 𝛼конв𝑡газ(𝜏)

𝛿𝜌д𝐶д
−
(𝛼эф + 𝛼конв)

𝛿𝜌д𝐶д
𝑡д1(𝜏))×                    

 

× 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝛼эф + 𝛼конв)

𝛿𝜌д𝐶д
𝜏]                   (3.2.35) 

где: tист(τ) и tгаз(τ) – температура источника излучения и газа вблизи диска, 

К; 𝛼конв и 𝛼эф – конвективный и эффективный коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м
2
·К); tд1,tд2 ,𝛿 – начальная и конечная температуры, толщина диска, К, м, 

𝑝д, Cд - плотность, теплоемкость диска, кг/м
3
, Дж/(кг·К). 

Для удобства проведения расчетов по уравнениям (3.2.1)-(3.2.4), 

(3.2.18) и (3.2.35) была создана компьютерная программа [202], один из 

разделов которой позволяет проводить соответствующие вычисления. При 

помощи данной программы можно определить температуру факела 

(излучателя) и диска термочувствительного элемента СПИ ББ, 

коэффициенты теплоотдачи и плотность теплового потока при нагревании. 
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Полученная математическая модель позволила рассчитать 

продолжительность воздействия тепла на термочувствительный элемент 

СПИ ББ до момента его срабатывания. 

Для оценки влияния теплофизических характеристик ТЭ СПИ ББ, а 

также зависимости интенсивности высокотемпературного воздействия 

пожара на ТЭ СПИ ББ на режим его функционирования, определения 

адекватности полученной модели, проведены численные эксперименты. 

Рассмотрено проведение двух видов испытаний: стендовые и огневые. 

Для расчетов использовались следующие исходные данные:mд =

0,015 кг; Cд=500 Дж/(кг·К); Sд = 0,002 м
2;  𝑡ф 

0 = 333 К; 𝑡д
0 = 293 К; 

𝑡д
0 = 293 К; qп = 1632 Вт/(м

2
). Стендовые испытания проводились на 

расстоянии между СПИ ББ и источником ИК-излучения 0,2 м,  𝑡ф
∗ = 674 К; q 

= 25000 Вт/(м
2
). Для огневых испытаний расстояние между СПИ ББ и 

тестовым очагом равно было 0,5 м,𝑡ф
∗ = 748 ÷ 773 К; q = 10000÷40000 

Вт/(м
2
). 

При данных условиях начинается процесс повышения температуры ТЭ 

СПИ ББ до 54°С, что приводит к срабатыванию данного изделия и выдачи 

сигнала об опасности возникновения пожара. Полученные показатели 

позволяют определить время срабатывания СПИ ББ на определенном 

расстоянии при проведении испытаний исходя из пороговых значений 

температуры срабатывания конкретного ПИ. 

Результаты расчетов по уравнению (3.2.18) представлены в виде 

графических зависимостей, которые характеризуют интенсивное 

высокотемпературное воздействие пожара на ТЭ СПИ ББ (рисунки 3.17 и 

3.18). 
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Рисунок 3.17. Тренды зависимости температуры от времени воздействия ИК-излучения 

при стендовых испытаниях: I –для расчетной зависимости с учетом эксперимента; II – для 

эмпирической зависимости. 

 

На рисунке 3.17 представлены тренды зависимости температуры (°С) 

от времени воздействия ИК-излучения (мин): I – полученная расчетным 

путем по полученной модели; II – полученная эмпирическим путем 

посредством измерения при стендовых испытаниях. Красным цветом 

обозначены рассчитанные значения. Синим цветом обозначались измеренные 

значения. 

Полученные зависимости I и II указывают на достаточность 

имеющегося теплового воздействия, при заданных условиях стендовых 

испытаний, для достижения температуры срабатывания СПИ ББ. При этом 

коэффициент детерминации R
2
равен 0,93, что свидетельствует о достаточно 

хорошей сходимости модели и эмпирических данных. 

На рисунке 3.18 представлены тренды зависимости температуры (°С) 

от времени воздействия ИК-излучения (мин): I – полученная расчетным 

путем по полученной модели; II – полученная эмпирическим путем 

посредством измерения при огневых испытаниях. Красным цветом 

обозначены рассчитанные значения. Синим цветом обозначались измеренные 

значения. 
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Рисунок 3.18. Тренды зависимости температуры от времени воздействия ИК-излучения 

при огневых испытаниях: I –для расчетной зависимости с учетом эксперимента; II – для 

эмпирической зависимости. 
 

Полученные зависимости I и II указывают на достаточность 

имеющегося теплового воздействия, при заданных условиях огневых 

испытаний, для достижения температуры срабатывания СПИ ББ. 

Рассчитанный коэффициент детерминации R
2
 равен 0,94. Данное значение 

указывает на достаточно хорошую сходимость модели и эмпирических 

данных. 

 

Рисунок 3.19. Тренды зависимости температуры от времени воздействия ИК-излучения 

при стендовых испытаниях: 1 –для расчетной зависимости с учетом эксперимента; 2 – для 

эмпирической зависимости. 

 

Другой численный эксперимент проводился для первого варианта 

размещения ТЭ на расстоянии 0,2 м до ИК-излучателя (рисунок 3.7) с 

расчетом по уравнению (3.2.25). Получены зависимости температуры от 
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времени воздействия ИК-излучения при проведении стендовых испытаний 

(рисунок 3.19). 

На рисунке 3.19 зависимости 1 и 2 иллюстрируют достижение 

требуемых значений температуры ТЭ СПИ ББ в заданных условиях 

стендовых испытаний. Обе эти зависимости имеют достаточно хорошую 

сходимость, так как коэффициент детерминации R
2
 равен 0,98.  

Таким образом, зависимость температуры ТЭ от времени нагрева при 

пожаре или испытании, предложенная для СПИ ББ, позволяет с достаточной 

точностью определить время срабатывания указанного строительного 

изделия при пожаре и при испытаниях. Данное утверждение подтверждается 

результатами собственных экспериментов и данными других исследователей. 

Другой численный эксперимент заключался в определении 

температуры ТЭ СПИ ББ в том случае, когда нагревается только сегмент 

диска ТЭ. Как известно, площадь сегмента (1) рассчитывается в двух 

вариантах: путем сложения (а) или вычитания (в) площади сектора (3)  и 

площади треугольника (2), прилегающего к нему (рисунок 3.20). Случай, в 

котором нагревается меньшая часть диска – сегмент (1) изображен на 

рисунке 3.20 а). Случай, в котором нагревается большая часть диска, 

изображен на рисунке 3.20 в). Здесь обозначен ненагреваемый сегмент диска 

(4). 

 

     а)    б)       в) 

Рисунок 3.20. Схема для расчета нагреваемого сегмента диска: а) сегмент при φ<180°;  

б) сектор; в) сегмент при φ>180°. 
 

Следовательно, расчет площади нагреваемого сегмента диска ТЭ СПИ 

ББ можно выполнить по формуле: 

3 1 2 4 

φ φ φ 
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𝑆(𝜑) = {
𝑅д
2 (𝜋

𝜑

360
−
𝑠𝑖𝑛𝜑

2
) ,                         𝜑 < 180˚                       

𝑅д
2 (𝜋

𝜑

360
+
sin (360 − 𝜑)

2
) , 𝜑 > 180˚      (3.2.36) 

 

где: Rд – радиус диска ТЭ СПИ ББ, м, φ – центральный угол, ˚. 

 На рисунке 3.21 показаны результаты расчета площади нагреваемого 

сегмента диска ТЭ СПИ ББ с радиусом 0,025 м в зависимости от 

центрального угла φ. 

С целью определения зависимости температуры указанного ТЭ СПИ 

ББ (T(φ),°С) от центрального угла, определяющего площадь нагрева 

соответствующего сегмента (S, м
2
) были получены эмпирические данные. 

Замер температуры нагреваемого сегмента ТЭ черного цвета осуществлен 

пирометром. Расстояние от излучателя до линзы с оптической силой 20 

Дптр было равно 0,20 м. Мощность воздействия инфракрасного излучателя 

равнялась 2 кВт, воздействие осуществлялось в течение 10 минут. 

 

Рисунок 3.21. Зависимость площади нагреваемого сегмента диска ТЭ СПИ ББ с 

радиусом 0,025 м от величины центрального угла φ. 

 

После аппроксимации данных получено уравнение: 

𝑇(φ) = 37,98 φ0,06                                                      (3.2.37) 
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Расчеты, проводимые по уравнениям (3.2.36) и (3.2.37), показали, что 

при значении центрального угла φ менее 280° срабатывание СПИ ББ не 

происходит. 

Следующий численный эксперимент проводился для определения 

расстояния работоспособности СПИ ББ, то есть максимальное удаление от 

потенциально угрожающего пожаром объекта, позволяющего обеспечить 

срабатывание данного изделия в результате интенсивного теплового 

воздействия. Предварительно была получена совокупность эмпирических 

данных [183] Для определения расстояния работоспособности СПИ ББ при 

помощи программного пакета Statistica [217-221] была установлена 

зависимость кинетики изменения температуры ТЭ СПИ ББ от мощности 

источника излучения в течение 10 минут. Указанная зависимость 

справедлива для значений 1 мин 𝜏 10 мин, 1 кВт W 2 кВт и имеет вид: 

Т(𝑊) = 18,94 𝑊2 − 37,75𝑊 + 58,43                                      (3.2.38) 

где W – мощность источника инфракрасного излучения, кВт. 

Более подробно указанная зависимость рассмотрена в 4.2. 

С целью определения наименьшего значения мощности источника 

инфракрасного излучения необходимо решить уравнение: 

18,94 𝑊2 − 37,75𝑊 + 58,43 ≥ 54                                   (3.2.39) 

Так как второе значение менее 1 кВт, приемлемым решением этого 

неравенства является: 

𝑊 ≥ 1,86 кВт                                                               (3.2.40) 

 

При этом тепловой поток должен быть больше или равен 23347 Вт/м
2
. 

Получив это значение, используем зависимости тепловых потоков от 

расстояния до пожара при различных видах горения, описанных 

специалистами ВНИИ ПО [60]. Приняв за базовый очаг пожара горение 

штабеля лесоматериалов 6×6×6 м, получим после аппроксимации формулу: 

𝑞(𝑅) = 0,06𝑅2 − 2,05𝑅 + 30,52                      (3.2.41) 
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На рисунке 3.21 показаны результаты расчета времени температуры ТЭ 

СПИ ББ на 10 минуте нагрева при определении теплового потока по 

уравнению (3.2.41). При этом использовался метод двухмерной сплайн-

интерполяции-экстраполяции.  

 

 

Рисунок 3.22. Зависимость температуры ТЭ СПИ ББ от расстояния до базового очага 

пожара. 

 Проведенный расчет позволил определить место установки СПИ ББ на 

максимальном удалении 4 м от базового очага пожара. 

 

3.4. Выводы по главе 3 

 

1. Разработана конструкция СПИ ББ, включающая в себя 

модифицированный установкой дополнительного термочувствительного 

элемента в виде стального диска черного цвета тепловой ПИ класса А1. Эта 

конструкция позволяет обеспечивать функционирование СПИ ББ в 

соответствии с разработанным алгоритмом, учитывающим необходимость 

дифференцирования интенсивного теплового воздействия пожара и нагрев 

из-за солнечных лучей. 

2. В результате проведенных исследований предложены физическая и 

математическая модели интенсивного теплового воздействия на 

термочувствительный элемент СПИ ББ. Результаты расчета показывают, что 

тепловой поток изменяется не так интенсивно, что им можно пренебречь. 
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Также установлено, что создание вакуума в пространстве вокруг стального 

диска (за исключением поверхности, на которое воздействует тепло) или 

заполнение этого пространства специальными газами снижает передачу 

тепла среде в рамках процесса нагрева стального диска ТЭ СПИ ББ. При 

этом наименьшие потери тепла обеспечиваются в случае создания вакуума 

10
-5

 мм рт. ст. в рассматриваемом пространстве. 

3. Разработана математическая модель теплопереноса, позволяющая 

рассчитывать кинетику повышения температуры факела (излучателя) и диска 

термочувствительного элемента СПИ ББ, позволяющая также отслеживать 

эффективного коэффициента теплоотдачи и теплового потока между телами, 

которые взаимодействуют в течение определенного времени. Получены 

зависимости температуры и  площади нагреваемого сегмента диска ТЭ СПИ 

ББ с радиусом 0,025 м от центрального угла φ. Определено минимальное 

значение теплового потока, при котором происходит срабатывание 

прототипа СПИ ББ (23347 Вт/м
2
). С учетом этого значения на основании 

эмпирических данных определены расстояния максимального удаления от 

СПИ ББ до пожара при различных видах горения. 

4. В соответствии с проведенными теоретическими и 

экспериментальными исследованиями подготовлена компьютерная 

программа, которая позволяет рассчитывать технические параметры 

процесса интенсивного теплового воздействия на СПИ ББ. Данная 

программа прошла соответствующую регистрацию [216]. 
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Глава 4. Исследование свойств и эксплуатационных характеристик 

совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 

 

Изучение свойств и эксплуатационных характеристик СПИ ББ 

проводилась на основании методик, описанных во 2 главе, и осуществлялось 

по двум основным направлениям: определение влажности воздуха внутри 

СПИ ББ и исследование способности термочувствительного элемента СПИ 

ББ обнаруживать интенсивное тепловое воздействия при различных 

условиях. На основании документации завода-изготовителя для ПИ был 

установлено критическое значение относительной влажности воздуха 93%, а 

также температурный интервал 54-65 ºС, при нагреве до размеров которого 

происходит срабатывание ПИ. Указанные  значения были использованы для 

сопоставления с результатами измерений. 

 

4.1.  Результаты экспериментальных исследований 

эксплуатационных и конструктивных характеристик совмещенного с 

пожарным извещателем  бетонного блока 

 

Для исследования воздействия инфракрасного излучения на 

термочувствительный элемент СПИ ББ была проведена серия стендовых 

испытаний. Воздействие инфракрасного излучателя мощностью 2 кВт 

осуществлялось в течение 10 минут. Указанный временной интервал 

принят по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. При этом условия размещения СПИ ББ 

отличались в зависимости от позиции испытаний. Измерение 

температуры термочувствительного элемента (далее – ТЭ) 

осуществлялось пирометром DT-8833 с тыльной стороны бетонного 

блока через технологическое отверстие. 

Результаты измерения температуры ТЭ изделия при условиях 1 

представлены в таблице 4.1.1. Диаметр ТЭ равен 0,058 м. Измерение было 
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проведено на стенде на расстоянии 0,30 м от излучателя до линзы с 

оптической силой 20 Дптр [217]. Угол излучения к основной оси линзы 

был равен 0°.  

Таблица 4.1.1 - Температура ТЭ в зависимости  

от времени воздействия излучения (условия 1) 

Вид ТЭ Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поверхность 

черного 

цвета 

42,8 44,5 49,6 50,5 52,0 55,7 54,7 54,7 55,5 57,8 

Металли- 

ческая 

поверхность 

28,7 29,2 30,2 31,3 32,1 33,1 34,0 35,2 36,5 37,7 

 

Полученный результат указывает на то, что нагрев ТЭ черного цвета 

осуществляется быстрее, чем с металлической поверхностью. Температура 

ТЭ черного цвета после 6 минуты достигла значений, при которых 

срабатывают определенные классы тепловых пожарных извещателей (А1, 

А2) по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. Эти значения были достигнуты даже при 

достаточно невысокой мощности излучения.  

Следующее измерение температуры ТЭ изделия в условиях 2 

проводилось на стенде на расстоянии 0,40 м от излучателя до линзы с 

оптической силой 20 Дптр. Диаметр ТЭ равен 0,058 м. Угол излучения к 

основной оси линзы был равен 0°. Результаты представлены в таблице 

4.1.2.  
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Таблица 4.1.2 - Температура ТЭ в зависимости  

от времени воздействия излучения (условия 2) 

Вид ТЭ Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поверхность 

черного 

цвета 

37,5 38,0 40,1 40,7 40,5 42,6 43,0 42,5 42,8 43,5 

Металли- 

ческая 

поверхность 

33,1 33,3 33,5 33,7 34,0 34,5 35,0 34,5 35,2 34,7 

 

В таблице 4.1.2 описан результат воздействия инфракрасного 

излучения на ТЭ. Здесь при нагреве обоих образцов не удалось 

достигнуть минимальных значений, при которых срабатывают тепловые 

пожарные извещатели.  

 

Таблица 4.1.3 - Температура ТЭ в зависимости  

от времени воздействия излучения (условия 3) 

Вид ТЭ Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поверхность 

черного 

цвета 

37,1 39,8 41,7 42,7 43,5 43,5 44,2 45,5 44,8 45,5 

Металли- 

ческая 

поверхность 

28,7 29,3 30,2 30,3 31,1 33,1 34,0 35,2 36,5 37,7 
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Условия 3 предполагали угол излучения к основной оси линзы 40°. 

Измерение проводилось на стенде на расстоянии 0,30 м от излучателя до 

линзы с оптической силой 20 Дптр. Диаметр ТЭ равен 0,058 м. Результаты 

представлены в таблице 4.1.3. 

Сопоставляя результаты измерений, описанные в таблицах 4.1.1 и 4.1.3 

можно сделать вывод о том, что нагрев ТЭ осуществлялся в обоих случаях. 

При этом нагрев при излучении под углом 40° значительно меньше, чем 

нагрев при излучении под углом 0°. Нагрев, результаты которого описаны в 

таблице 4.1.3, происходит за счет теплопередачи через стенки СПИ ББ и за 

счет аберрации линзы. Производился также замер температуры ТЭ при 

воздействии на изделие солнечных лучей в течение светового дня. 

Температура варьировалась от 36,5 до 44,3 °C. В данный температурный 

интервал не входят минимальные значения, при которых срабатывают 

тепловые пожарные извещатели по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. Температура 

воздуха днем во время этого наблюдения находилась в пределах от 22 до 27 

°C. 

  

Таблица 4.1.4 - Температура ТЭ в зависимости  

от времени воздействия излучения (условия 4) 

Вид ТЭ Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поверхность 

черного 

цвета 

45,0 54,1 57,2 59,7 60,0 61,5 61,6 63,0 63,1 63,5 

Металли- 

ческая 

поверхность 

39,3 42,8 43,0 44,5 44,6 44,0 44,5 44,2 45,0 44,2 
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В условиях 4 измерение проводилось на стенде на расстоянии 0,30 м 

от излучателя до стекла толщиной 0,004 м. Диаметр ТЭ равен 0,058 м. 

Угол излучения к основной оси линзы был равен 0°. Результаты 

представлены в таблице 4.1.4. 

Сопоставляя результаты измерений, описанные в таблицах 4.1.1 и 4.1.4 

можно сделать вывод о том, что нагрев термочувствительного элемента через 

линзу с оптической силой 20 Дптр происходит медленнее, чем через стекло. 

Это можно объяснить аберрацией линзы. Температура ТЭ черного цвета 

после 5 минуты достигла значений, при которых срабатывают тепловые 

пожарные извещатели классов А1, А2, но на 10 минуте минимальное 

значение температуры срабатывания для класса А3 по ГОСТ Р 53325-2012 

[127] достигнуто не было. 

         Для описания зависимости кинетики изменения температуры 

термочувствительного элемента в СПИ ББ от времени нагрева и расстояния 

от источника излучения до СПИ ББ в период нагрева проведена 

статистическая обработка. Данные экспериментального исследования 

обрабатывались при помощи программного пакета Statistica [218-221]. 

Указанная зависимость имеет вид: 

𝑇𝐼   (𝜏, 𝑅) = 3,88𝜏 − 0,13𝜏
2 − 469𝑅2 + 244𝑅 − 4,05𝑅𝜏 + 11,18               (4.1.1) 

где 𝜏 – время воздействия инфракрасного излучения на ТЭ СПИ ББ черного 

цвета, мин, 

R – расстояние от источника инфракрасного излучения до СПИ ББ, м. 

         Зависимость (4.1.1) справедлива для значений 1 мин  𝜏  10 мин и           

0,2 м  R  0,4 м. Погрешность аппроксимации 6%. 
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Рисунок 4.1 Кинетика изменения температуры ТЭ СПИ ББ в период воздействия 

инфракрасного излучения при некоторых расстояниях 

 

         Анализ результатов расчета, изображенных на рисунке 4.1, и выражения 

(4.1.1) показывает, что с сокращением расстояния между источником 

излучения и СПИ ББ скорость увеличения температуры 

термочувствительного элемента возрастает. Наиболее быстрое увеличение 

температуры термочувствительного элемента СПИ ББ происходит на 

расстоянии 0,2 м. При этом кривые нагрева на расстояниях 0,2 и 0,3 м в 

значительно меньшей степени отстоят друг от друга в сравнении с кривыми 

нагрева на расстоянии 0,3 м и 0,4 м. При увеличении расстояния до 

источника излучения температура и скорость нагрева исследуемого объекта 

понижается, что согласуется с данными, представленными в работах [24, 147, 

222]. 

Далее на стенде исследовалась температура ТЭ черного цвета при 

различной мощности излучения. Условия 5 подразумевали расстояние   
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0,20 м от излучателя до линзы с оптической силой 20 Дптр. Диаметр ТЭ 

равен 0,058 м. Угол излучения к основной оси линзы был равен 0°. 

Результаты представлены в таблице 4.1.5.  

 

Таблица 4.1.5 - Температура ТЭ в зависимости  

от времени воздействия излучения и мощности излучателя (условия 5) 

Мощность 

излучения, 

кВт 

Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 30,5 31,7 33,2 33,7 36,0 37,5 37,5 38,0 39,1 40,5 

2 43,1 49,5 50,1 51,3 52,6 55,9 55,7 56,3 57,8 58,3 

 

Из данных таблицы 4.1.5 видно, что мощности излучения в 1 кВт не 

достаточно для достижения температуры срабатывания  теплового 

пожарного извещателя в течение 10 минут. Сопоставляя данные таблиц 4.1.1 

и 4.1.5 можно сделать вывод об отсутствии существенного различия между 

воздействием излучения мощностью 2 кВт на расстоянии от излучателя до 

линзы 0,20 м и 0,30 м при оптической силе линзы 20 Дптр. 

При помощи программного пакета Statistica [218-221] также 

установлена зависимость кинетики изменения температуры 

термочувствительного элемента в СПИ ББ от времени нагрева и мощности 

источника излучения. Указанная зависимость имеет вид: 

𝑇𝐼   (𝜏,𝑊) = 18,94 𝑊
2 − 0,08𝜏2 + 1,58𝜏 − 41,64𝑊 + 0,39𝑊𝜏 +  50,63   (4.1.2) 

где 𝜏 – время воздействия инфракрасного излучения на ТЭ СПИ ББ черного 

цвета, мин, 

W – мощность источника инфракрасного излучения, кВт. 

Зависимость (4.1.2) справедлива для значений 1 мин  𝜏  10 мин и              
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1 кВт  W  2 кВт. Погрешность аппроксимации 6%. 

Анализ рисунка 4.2 и выражения (4.1.2) показывает, что кривые 

нагрева при мощности излучения 1 кВт и 1,5 кВт в значительно меньшей 

степени отстоят друг от друга в сравнении с кривыми нагрева при мощности 

излучения 1,5 кВт и 2 кВт. Наиболее быстрое увеличение температуры 

термочувствительного элемента СПИ ББ происходит при мощности 

излучения 2 кВт. При понижении мощности источника излучения 

температура и скорость нагрева исследуемого объекта понижается, что 

согласуется с данными, представленными в работах [24, 60, 147, 222]. 

 

Рисунок 4.2 Кинетика изменения температуры ТЭ СПИ ББ в период воздействия 

инфракрасного излучения некоторой мощности  

 

В условиях 6 на стенде исследовалась температура ТЭ черного цвета с 

диаметрами 0,01 м, 0,03 м, 0,05 м. На расстоянии 0,20 м от излучателя до 

линзы с оптической силой 20 Дптр. Расстояние от излучателя до ТЭ 

составляло 0,25 м. Угол излучения к основной оси линзы был равен 0°. 

Результаты представлены в таблице 4.1.6.  
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Таблица 4.1.6 - Температура ТЭ в зависимости  

от его размера и времени воздействия излучения (условия 6) 

Диаметр  

ТЭ, м 

Температура термочувствительного 

 элемента, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,01 33 35,7 36,5 39,1 42,2 43 45 48,3 49,2 51,2 

0,03 33,2 36,3 40,6 41,3 43,6 44 46,7 49,7 50,8 51,7 

0,05 33,3 38,5 42,5 45,1 46,8 47,6 49,7 51,8 54,5 54,7 

 

В таблице 4.1.6 прослеживается закономерность, заключающаяся в том, 

что при уменьшении размера ТЭ время, необходимое для его нагрева 

увеличивается. При нагреве ТЭ диаметром 0,01 м и 0,03 м не были 

достигнуты минимальные значения, при которых срабатывают тепловые 

пожарные извещатели по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. ТЭ диаметром 0,05 м 

нагрелся до минимальных значений температуры, при которых срабатывают 

тепловые пожарные извещатели, на 9 минуте. 

Для установления зависимости кинетики изменения температуры 

термочувствительного элемента в СПИ ББ от его диаметра и времени нагрева 

также использовался программный пакет Statistica [218-221]. Указанная 

зависимость имеет вид: 

𝑇𝐼   (𝜏, 𝑑ТЭ) = 0,15𝑑ТЭ
2 − 0,08𝜏2 + 2,87𝜏 − 0,011𝑑ТЭ + 0,05𝑑ТЭ𝜏 + 29,48 (4.1.3) 

 

где 𝜏 – время воздействия инфракрасного излучения на ТЭ СПИ ББ черного 

цвета, мин, 

𝑑ТЭ – диаметр ТЭ, см. 

Зависимость (4.1.3) справедлива для значений 1 мин  𝜏  10 мин и             

1 см  𝑑ТЭ  5 см. Погрешность аппроксимации 6%. 

Анализ рисунка 4.3 и выражения (4.1.3) показывает, что при 
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уменьшении диаметра термочувствительного элемента понижается скорость 

его нагрева. При воздействии инфракрасного излучения мощностью 2 кВт на 

термочувствительные элементы черного цвета с диаметром 0,01 м и 0,03 м 

минимальная температура срабатывания пожарных извещателей класса А1 и 

А2 не была достигнута. Указанная тенденция согласуется с данными, 

представленными в работах [24, 60, 147, 222]. 

 

Рисунок 4.3. Кинетика изменения температуры ТЭ СПИ ББ в зависимости  

от его диаметра  

 

В условиях 7 на стенде исследовалась температура ТЭ черного цвета с 

диаметрами 0,01 м, 0,03 м, 0,05 м. На расстоянии 0,25 м от излучателя до 

ТЭ. Линза и стекло при этом не использовались. ТЭ был размещен на 

поверхности бетонного блока. Угол излучения к основной оси линзы был 

равен 0°. Использование такого решения возможно при отсутствии 

воздействия прямых и отраженных солнечных лучей на ТЭ (под навесами, 

тентами и т.п.). Результаты представлены в таблице 4.1.7.  

Представленные в таблице 4.1.7 данные показывают, что на 

первоначальном этапе воздействия инфракрасного излучения происходит 
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резкое увеличение температуры ТЭ. На втором этапе происходит 

постепенное увеличение температуры. На третьем этапе температура 

держится примерно на одном уровне. Минимальные значения, при которых 

срабатывают тепловые пожарные извещатели по ГОСТ Р 53325-2012 [127], для 

ТЭ диаметром 0,01 м были достигнуты на 7 минуте по классу А1 и А2, для ТЭ 

диаметром 0,03 м - на 3 минуте по классу А1 и А2, для ТЭ диаметром 0,05 м – на 2 

минуте по классу А1, А2, А3 и В, на 4 минуте – по классу С. 

 

Таблица 4.1.7 - Температура ТЭ в зависимости  

от его размера и времени воздействия излучения (условия 7) 

Диаметр  

ТЭ, м 

Температура термочувствительного 

 элемента, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,01 40,8 44,5 49,2 50,1 51,6 53,1 56,2 57,7 56,7 56,0 

0,03 40,7 51,0 54,5 55,1 55,5 57,5 58,5 60,0 61,5 61,5 

0,05 41,8 69,5 79,6 85,6 89,7 90,1 91,7 91,3 89,5 91,7 

 

   Испытания на стенде ТЭ черного цвета в условиях 8 были 

аналогичными условиям 6, за исключением замены тонкой линзы стеклом. 

Результаты представлены в таблице 4.1.8.  

В таблице 4.1.8 сохраняется закономерность таблицы 4.1.6, в 

соответствии с которой при уменьшении размера ТЭ время, необходимое для 

его нагрева увеличивается. При нагреве ТЭ диаметром 0,01 м и 0,03 м не 

были достигнуты минимальные значения, при которых срабатывают 

тепловые пожарные извещатели по ГОСТ Р 53325-2012 [127]. 
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Таблица 4.1.8 - Температура ТЭ в зависимости  

от его размера и времени воздействия излучения (условия 8) 

Диаметр  

ТЭ, м 

Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,01 30,1 34,7 37,2 40,3 43,4 43,8 45,6 49,3 49,8 52,2 

0,03 34,2 36,1 41,6 42,3 44,8 45,3 47,7 50,7 51,7 52,5 

0,05 34,1 36,0 42,0 46,1 47,8 48,6 50,3 52,5 54,7 55,2 

 

Таким образом, для создания СПИ ББ и проведения огневых 

испытаний необходима модификация ТЭ ПИ в части увеличения 

диаметра до 0,05 м и окраски в черный цвет. 

 

4.2. Определение поведения совмещенного с пожарным 

извещателем бетонного блока в условиях огневых испытаний 

 

Цель данного исследования заключалась в определении времени 

срабатывания СПИ ББ на определенных расстояниях. В рамках данного 

эксперимента планировалось также изучить кинетику изменения 

температуры ТЭ при воздействии открытого огня. 

Для создания очага ТП-1 по ГОСТ Р 53325-2012 [127] использовались 70 

деревянных брусков (бук) размерами 0,01×0,02×0,250 м каждый. Эти бруски 

были уложены в 7 слоев на основании размерами 0,5×0,5 м. Их расположение 

для проведения испытаний было выполнено в соответствии с рисунком А8 

ГОСТ Р 53325-2012 [127]. Перед проведением испытаний деревянные бруски 

были высушены. 

В качестве источника воспламенения горючего материала служили 5 

мл бензина, налитого в емкость с диаметром 0,05 м, которая была 

установлена в центре основания ТП-1. 
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При помощи открытого пламени осуществлялось поджигание данного 

очага. В этот момент начиналось проведение испытания, включался 

секундомер. Проведение испытания завершалось при достижении времени 

проведения испытаний 600 с или выдача всеми испытываемыми СПИ ББ 

сигнала «Пожар». 

Огневые испытания СПИ ББ проводились при воздействии теплового 

излучения на расстоянии 0,50 м, 1,00 м и 2,00 м от очага ТП-1 по ГОСТ Р 53325-

2012 [127]. На каждом из указанных расстояний находилось по 2 СПИ ББ 

Испытуемые СПИ ББ находились на подставках высотой 0,1 м и были 

ориентированы термочувствительными элементами на очаг. Угол α = 0°. Для 

контроля температуры использовался вспомогательный бетонный блок с 

цилиндрическим отверстием диаметром 0,06 м, в котором по центру размещался ТЭ 

диаметром 0,05 м (далее - ВББ). Указанный блок размещался на расстоянии 0,5 м. 

Размещение СПИ ББ (1) и ВББ (2) по отношению к очагу ТП-1 представлено на рис. 

4.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 Схема размещения СПИ ББ и вспомогательных блоков  

по отношению к ТП-1. 

Результаты испытания СПИ ББ приведены в таблице 4.2.1, кинетика 

изменения температуры ТЭ ВББ представлена в таблице 4.2.2. 
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Таблица 4.2.1 – Время срабатывания СПИ ББ в зависимости от  

расстояния до очага пожара ТП-1  

 

Номер 

извещателя 

Расстояние, м 

0,50 1,00 2,00 

1 2 3 4 5 6 

Время, сек 576 559 - - - - 

 

Из данных таблицы 4.2.1 следует, что на расстоянии 0,5 м все СПИ ББ 

сработали. На расстоянии 1 м и 2 м теплового излучения очага пожара ТП-1 

для срабатывания было недостаточно. Срабатывание СПИ ББ на расстоянии      

0,5 м произошло до момента начала снижения температуры ТЭ ВББ в результате 

снижения интенсивности горения в очаге пожара ТП-1. 

 

Таблица 4.2.2 - Температура ТЭ ВББ в зависимости  

от времени воздействия излучения в условиях огневых испытаний 

Температура ТЭ, °C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

35,7 41,5 43,2 42,7 44,3 45,8 49,7 52,7 54,5 54,5 54,7 60,1 61,2 

 

Данные таблицы 4.2.2 также указывают на возможность испытания 

СПИ ББ с ПИ класса А1 на расстоянии 0,5 м от очага ТП-1. 

 

4.3. Результаты измерения влажности воздуха внутри совмещенного 

с пожарным извещателем бетонного блока 

  

Для определения влажности воздуха внутри СПИ ББ была проведена 

серия стендовых испытаний на дрипустановке, описанной во 2 главе. 

Дозированное поступление воды на СПИИ ББ осуществлялось каплями в 
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течение 24 часов. При этом влажность воздуха измерялась по ГОСТ 12.1.005-

88 [133] для 4 СПИ ББ в каждом случае на уровне (расстояние от уровня пола до 

датчика) 0,5 м, 1 м,   1,5 м термогигрометром RGK TH-30. Замер производился 4 

раза в сутки через 8 часов от начала подачи капель воды. При подаче капель воды 

верхняя грань блока всегда находилась горизонтально, остальные – вертикально. 

Термогигрометр устанавливался с тыльной стороны бетонного блока через 

технологическое отверстие в резиновой пластине, закрывающей 

отверстие в СПИ ББ. При этом стержень выносного датчика RGK TH-30 

плотно прилегал к отверстию в резиновой пластине. Масса СПИ ББ была 

равна 1,744 кг для 1 блока, 1,739 кг – для 2 блока, 1,751 кг для 3 блока, 1,753 

кг – для 4 блока. Данные значения приведены с учетом массы 

прикрепленных дополнительных для проведения эксперимента элементов. 

Поступление капель воды при условиях 1 осуществлялось в центр 

верхней грани блока. В условиях 2 - при подаче капель воды в центр боковой 

грани блока, выполненной без отверстия. В условиях 3 - при подаче капель 

воды в центр верхней части закрывающей отверстие пластины боковой грани 

блока, выполненной с отверстием. В условиях 4 - при подаче капель воды в 

центр верхней грани и центр верхней части закрывающей отверстие 

пластины боковой грани блока, выполненной с отверстием. В условиях 5 

проводилось - при подаче капель воды в центр верхней грани и боковой 

грани блока, выполненной без отверстия. В условиях 6 проводилось - при 

подаче капель воды в центр верхней части закрывающей отверстие пластины 

боковой грани, выполненной с отверстием, и центр двух боковых граней 

блока, выполненных без отверстия. В условиях 12 проводилось - при подаче 

капель воды в центр двух боковых граней блока, выполненных без отверстия, 

в центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух боковых 

граней блока, выполненных с отверстием. Полученный результат указывает 

на то, что критическое значение влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% не 

достигается при подаче капель воды в течение 24 часов в условиях 1-6, а 

также 12. Данное обстоятельство свидетельствует о недостаточности объема 
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подаваемой воды и периода воздействия для достижения критического 

значения. 

Измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 7 проводилось 

на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней грани, в центр 

боковой грани блока, выполненной без отверстия, и центр верхней части 

закрывающей отверстие пластины боковой грани блока, выполненной с 

отверстием. Результаты представлены в таблице 4.3.1. 

 

Таблица 4.3.1 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 7), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 38,8 88,3 93,8 95,8 39,1 89,0 94,9 96,9 39,9 90,1 95,1 97,0 

2 37,5 88,1 93,9 95,7 39,5 89,6 94,4 96,0 40,3 90,4 94,8 97,2 

3 38,1 87,9 93,1 94,9 39,2 89,5 94,3 96,1 39,3 90,3 95,7 96,8 

4 38,0 88,5 93,3 95,0 39,6 89,1 94,4 95,8 40,1 90,0 95,0 96,3 

 

Полученный результат указывает на то, что критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов 

капельного орошения при заданных условиях. 

 

Следующее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 8 

проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 

грани блока и центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух 

боковых граней блока, выполненных с отверстием. Результаты представлены 

в таблице 4.3.2.  
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Таблица 4.3.2 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 8), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 39,8 87,4 93,4 96,8 40,1 88,0 95,9 97,9 40,9 89,1 96,1 97,9 

2 37,3 87,2 93,6 96,7 40,5 87,8 95,5 97,0 41,3 89,4 96,6 98,2 

3 39,1 86,6 93,2 96,9 40,2 88,5 95,6 97,1 40,3 89,3 96,7 97,8 

4 39,0 87,5 93,8 96,0 40,5 88,1 95,4 97,8 41,1 89,0 96,1 98,3 

Полученный результат указывает на то, что критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов 

капельного орошения при заданных условиях. 

Далее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 9 

проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 

грани блока и центр двух боковых граней блока, выполненных без отверстия. 

Результаты представлены в таблице 4.3.3. 

  

Таблица 4.3.3 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 9), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 35,8 85,3 93,1 95,3 36,1 86,0 93,9 97,9 38,9 87,1 95,2 96,9 

2 35,5 85,1 93,2 95,4 36,5 86,6 94,4 97,0 38,3 87,4 94,7 98,2 

3 35,1 85,9 93,3 94,8 36,2 86,4 94,3 96,3 38,3 87,3 95,8 97,8 

4 35,0 85,6 93,0 95,1 36,7 86,1 95,1 95,9 38,1 88,0 95,1 97,3 
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Полученный результат указывает на то, что критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов 

капельного орошения при заданных условиях. Режим эксплуатации ПИ при 

этом был нарушен. 

Следующее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 

10 проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 

грани, центр боковой грани, выполненной без отверстия, и центр верхней 

части закрывающей отверстие пластины двух боковых граней блока, 

выполненных с отверстием. Результаты представлены в таблице 4.3.4. 

 

Таблица 4.3.4 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 10), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 39,8 85,1 93,2 95,2 40,1 86,1 93,8 97,8 39,9 87,2 95,3 96,8 

2 37,3 85,2 93,1 95,3 40,5 86,5 94,5 97,1 40,1 87,3 94,6 98,1 

3 39,1 85,8 93,4 94,6 40,2 86,6 94,1 96,4 39,5 87,4 95,4 97,5 

4 39,0 85,7 93,1 95,7 40,5 86,2 95,3 95,7 40,3 88,1 95,2 97,2 

Эти данные указывают на то, что критическое значение влажности 

воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов капельного 

орошения при заданных условиях. 

Следующее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 11 

проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 

грани блока, центр верхней части закрывающей отверстие пластины боковой 

грани, выполненной с отверстием, и центр двух боковых граней блока, 

выполненных без отверстия. Результаты представлены в таблице 4.3.5. 
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Таблица 4.3.5 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 11), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 52,1 90,3 95,8 97,8 53,2 92,0 95,9 97,9 55,0 92,1 96,1 98,0 

2 52,3 89,1 94,9 96,7 53,4 91,6 95,4 98,0 54,6 92,4 95,8 98,2 

3 51,4 88,9 93,1 96,9 52,6 90,5 95,3 97,1 54,8 92,3 95,7 97,8 

4 52,8 90,5 95,3 98,0 53,0 91,1 95,4 96,8 53,7 92,0 96,0 97,3 

 

Полученный результат указывает на то, что критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов 

капельного орошения при заданных условиях. 

 

Таблица 4.3.6 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 13), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 39,6 88,2 95,8 98,1 40,1 89,1 96,6 99,1 41,3 88,6 96,8 100 

2 40,1 86,3 93,2 98,3 43,2 88,5 95,8 100 42,6 87,9 95,9 100 

3 40,3 87,2 96,4 97,6 41,6 89,3 96,1 100 44,8 88,1 96,6 98,8 

4 39,8 89,1 95,1 100 42,3 85,9 94,7 98,6 42,9 89,3 95,4 100 

 

Измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 13 

проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 
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грани блока, центр двух боковых граней блока, выполненных без отверстия, 

и центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух боковых 

граней блока, выполненных с отверстием. Результаты представлены в 

таблице 4.3.6. 

Эти данные указывают на то, что критическое значение влажности 

воздуха внутри СПИ ББ в 93% достигается после 16 часов капельного 

орошения при заданных условиях. 

 

Таблица 4.3.7 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 14), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 71,8 84,2 88,3 90,4 72,0 84,3 88,5 90,5 72,2 84,6 88,6 90,6 

2 70,5 82,6 87,5 88,7 71,5 82,8 87,8 89,1 71,8 83,2 88,1 90,1 

3 71,1 83,3 86,3 89,9 71,3 83,5 86,9 90,1 71,3 83,8 87,3 90,3 

4 70,3 84,1 84,8 88,5 70,8 84,3 85,1 89,2 71,4 84,6 86,2 89,6 

 

Следующее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 14 

проводилось при размещении данного блока внутри герметичной каперы с 

поддерживаемой влажностью воздуха 95-99%. За точку отсчета взято время 

достижения в камере влажности заданного значения. Результаты 

представлены в таблице 4.3.7. 

Полученный результат указывает на то, что критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% не достигается. Среднее 

увеличение массы блока после нахождения в камере с повышенной 

влажностью составило 8 г. 
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Следующее измерение влажности воздуха внутри СПИ ББ в условиях 15 

проводилось на дрипустановке при подаче капель воды в центр верхней 

грани блока, центр двух боковых граней блока, выполненных без отверстия, 

и центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух боковых 

граней блока, выполненных с отверстием. При этом поверхность блока была 

покрыта силиконизированным герметиком VGT. Результаты представлены в 

таблице 4.3.8.  

 

Таблица 4.3.8 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 15), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 40,9 57,1 65,1 71,5 41,1 58,3 64,9 72,1 42,3 59,1 65,5 73,5 

2 41,3 55,6 65,4 70,9 41,3 57,9 66,1 71,7 42,5 58,2 67,0 72,9 

3 39,9 54,9 64,3 72,1 40,8 56,7 65,8 72,3 41,9 56,9 66,3 73,8 

4 40,4 55,3 65,2 73,8 41,6 58,1 65,4 74,0 42,4 58,5 66,1 74,9 

 

Полученный результат указывает на то, что при заданных условиях 

орошения критическое значение влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% за 

24 часа не достигается. При этом масса блока увеличивается в среднем на    

3,3 г. 

Кроме того, было произведено измерение влажности воздуха внутри 

СПИ ББ в условиях 16 на дрипустановке при подаче капель воды в центр 

верхней грани блока, центр двух боковых граней блока, выполненных без 

отверстия, и центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух 

боковых граней блока, выполненных с отверстием. При этом 

силиконизированным герметиком VGT была покрыта не только поверхность 
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блока, но и поверхность канала внутренней полости. Результаты 

представлены в таблице 4.3.9. 

 

Таблица 4.3.9 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 16), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 62,6 67,7 69,5 73,2 63,2 67,9 69,6 73,5 65,6 68,1 70,1 73,9 

2 62,5 67,1 69,1 73,5 63,1 68,1 69,9 73,3 65,3 68,3 70,3 74,1 

3 62,1 67,2 69,4 73,1 63,5 68,0 70,1 73,8 66,1 68,1 70,2 73,7 

4 62,7 67,3 69,3 73,3 63,4 68,2 69,8 73,6 64,9 68,2 69,9 74,2 

 

Очевидно, что при заданных условиях орошения критическое значение 

влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% за 24 часа не достигается. Режим 

эксплуатации ПИ нарушен не был. При этом масса блока увеличивается в 

среднем на 3,3 г. 

В условиях 17 осуществлялось измерение влажности воздуха внутри 

полиэтиленовой капсулы, размещенной во внутренней полости СПИ ББ. На 

дрипустановке осуществлялась подача капель воды в центр верхней грани 

блока, центр двух боковых граней блока, выполненных без отверстия, и 

центр верхней части закрывающей отверстие пластины двух боковых граней 

блока, выполненных с отверстием. Результаты представлены в таблице 

4.3.10. 
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Таблица 4.3.10 - Влажность воздуха внутри СПИ ББ (условия 17), % 

№ 

СПИ 

ББ 

Уровень измерения, м 

0,5  1  1,5  

Время, ч 

0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

1 39,3 54,6 58,8 62,3 39,5 54,8 59,1 62,4 39,9 55,2 59,9 62,6 

2 39,5 53,8 57,2 62,1 39,6 55,1 58,6 63,1 39,8 55,6 59,3 63,3 

3 39,1 54,2 58,6 61,8 39,4 54,9 58,3 62,5 40,1 55,3 59,7 62,8 

4 40,1 54,1 58,1 62,6 40,3 55,2 58,6 62,8 40,5 55,8 59,1 63,3 

 

В таблице 4.3.10 данные указывают на то, что при заданных условиях 

орошения критическое значение влажности воздуха внутри СПИ ББ в 93% за 

24 часа не достигается. Режим эксплуатации ПИ не был нарушен. 

 

4.4. Выводы по главе 4 

 

1. Проводимые на дрипустановке исследования показали, что при 

попадании капель на СПИ ББ влажность воздуха внутри блока повышается. 

При длительном и (или) интенсивном попадании капель воды возможно 

достижение критического значения влажности воздуха в 93%. Для решения 

этой проблемы необходима реализация комплекса мер по герметизации СПИ 

ББ. Нанесение на поверхность бетонного блока силиконизированного 

герметика VGT или создание внутри него полиэтиленовой герметичной 

капсулы позволяют избегать достижения критического значения влажности 

воздуха в 93%. 

2. Для оценки работоспособности СПИ ББ проведена серия испытаний 

по нагреву ТЭ инфракрасным излучением при различных условиях. 
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Очевидно, что при создании СПИ ББ необходимо использовать ТЭ черного 

цвета. 

3. Предложенный стенд с мощностью излучения 2 к Вт может быть 

использован для проверки работоспособности СПИ ББ со встроенными ПИ 

класса А1 и А2 на расстоянии 0,02-0,03 м при диаметре ТЭ черного цвета 

более 0,05 м. Срабатывание СПИ ББ с выдачей сигнала «Пожар» происходит 

во временном интервале до 10 минут. 

4. В результате аппроксимации кривых получены уравнения 𝑇𝐼(𝜏, 𝑅), 

𝑇𝐼(𝜏,𝑊), 𝑇𝐼(𝜏, 𝑑ТЭ), описывающие кинетику изменения температуры ТЭ СПИ 

ББ при заданных условиях. 

5. Конструктивные решения СПИ ББ могут предусматривать 

использование стекла, плоской линзы или без таковых. Воздействия 

солнечных лучей не приводит к срабатыванию СПИ ББ при использовании 

теплового ПИ. 

6. Огневые испытания СПИ ББ показали возможность использования 

очага пожара ТП-1 на расстоянии 0,5 м для проверки их работоспособности. 

7. Использование СПИ ББ позволяет обнаруживать инфракрасное 

излучение пожара, исключая при этом срабатывание в результате 

воздействия солнечного излучения, а также понижает воздействие 

окружающей среды на ПИ.  
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Глава 5. Оценка эффективности затрат на обеспечение пожарной 

безопасности малоэтажного здания 

 

Аспекты оценки эффективности системы пожарной безопасности 

рассматривались многими исследователями: С.Г. Цариченко, А.К. Микеев,    

Ф.В. Демехин, А.Ю. Иванов, Е.Н. Покровская, Ю.Х. Поландов, И.Г. 

Малыгин, А.С. Поляков, В.Я. Пророк, Э.В. Пьядичев, В.П. Сугак, Д.Ю. 

Минкин,      С.Н. Терёхин и другие [223-234]. В основном эти исследования 

были предназначены для промышленных предприятий. Так, например,                

Т.А. Буцынской и М.В. Землянухиным предложен метод оценки 

эффективности системы пожарной безопасности для промышленного 

предприятия [235]. А.В. Смирновым оценивалась эффективность 

многоагентной системы распределения ресурсов в целях управления 

пожарной безопасностью химических предприятий [236]. С.В. Федосовым и 

другими оценивались показатели экономической эффективности 

электротепловой обработки на предприятиях сборного железобетона [237]. 

Различные решения по рассматриваемому вопросу также предлагались в 

исследованиях [238-240]. С учетом вышеописанных методик на основании 

приложения 4 к ГОСТ 12.1.004-91 [146] производился расчет эффективности 

затрат на обеспечение пожарной безопасности малоэтажных зданий в 

Ивановской области, основное количество которых относится к МЖД. 

 

5.1. Определение математического ожидания экономических потерь от 

пожара 

 

В соответствии с методом [146] определение площади пожара при 

свободном горении твердых горючих и трудногорючих материалов 

осуществляется расчетным путем.  

На основе определения параметров развития пожара в малоэтажных 

зданиях, а также данных об эффективности элементов и систем обеспечения 
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пожарной безопасности в соответствии с методом [146] был составлен 

прогноз экономических потерь от возможного пожара. Результаты расчета 

представлены на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Математическое ожидание экономических потерь от пожара при различных 

линейных скоростях на 13 минуте пожара 

 

 

Рисунок 5.2 – Математическое ожидание экономических потерь от пожара в МЖД в 

Ивановской области на основе статистических данных  

о площадях пожаров 
 

На рисунке 5.2 представлено математического ожидания 

экономических потерь от пожара в малоэтажных зданиях в Ивановской 

области на основе статистических данных о площадях пожаров.  При 
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определении значения данного показателя учитываются величины 

математического ожидания потерь: части национального богатства, при 

отвлечении ресурсов на компенсирование последствий пожара, от 

вынужденного простоя объекта, который возник из-за пожара. Последнее 

значение рассчитывается для МЖД в том случае, если проживающее в этих 

домах население является самозанятым. 

Математическое ожидание экономических потерь от пожара в 

малоэтажных зданиях в Ивановской области повышается с повышением 

степени огнестойкости на данных объектах. 

 

5.2. Расчет экономических потерь от пожара 

 

Экономические потери от пожара на объекте за год определяются с 

учетом статистических данных о пожарах расчетным путем [146]. Результаты 

расчетов экономических и предотвращенных потерь от пожара в 

малоэтажных зданиях Ивановской области в зависимости от степени 

огнестойкости с учетом  самозанятости проживающего населения и без 

таковой представлены на рисунках 5.3 и 5.4 соответственно. 

 

Рисунок 5.3 – Экономические и предотвращенные потери от пожара в малоэтажных 

зданиях в зависимости от степени огнестойкости с учетом  самозанятости проживающего 

населения  
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Рисунок 5.4 – Экономические и предотвращенные  потери от пожара в 

малоэтажных зданиях в зависимости от степени огнестойкости без учета самозанятости 

проживающего населения 

 

Представленный на рисунках 5.3 и 5.4 результат расчетов указывает на 

снижение потерь от пожаров в малоэтажных зданиях Ивановской области 

при использовании СПИ ББ. При проведении данного расчета учитываются 

потери, возникшие в результате уничтожения (повреждения) основных 

(неосновных) фондов, ценностей и товаров, имущества проживающих людей, 

уничтожения природных ресурсов. Потери самозанятых жильцов будут 

значительно выше остальных жителей. 

 

5.3. Определение эффективности затрат на обеспечение пожарной 

безопасности объекта 

 

По результатам эксплуатации объекта за расчетный период был 

определен экономический эффект затрат на обеспечение пожарной 

безопасности независимо от направленности мероприятия по обеспечению 

пожарной безопасности (разработка, производство и использование новых, 

совершенствование существующих элементов систем и мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности) [146]. 
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Рисунок 5.5 – Эффективность затрат на обеспечение пожарной безопасности малоэтажных 

зданий 

 

На рисунке 5.5 описана зависимость эффективности затрат на 

обеспечение пожарной безопасности малоэтажных зданий Ивановской 

области от степени огнестойкости этих объектов с учетом самозанятости 

проживающего населения (ряд 1) и без таковой (ряд 2). Данное значение 

рассчитывается исходя из предотвращенных потерь и затрат на установку 

СПИ ББ. 

Из рисунка 5.5 следует, что наибольшая эффективность предлагаемых 

затрат на обеспечение пожарной безопасности малоэтажных зданий 

Ивановской области соответствует объектам V степени огнестойкости. Это 

обусловлено тем, что пожары на объектах данной степени огнестойкости, 

характеризуются высокими суммами ущерба, так как пожар достигает 

больших площадей и приводит, как правило, к полному уничтожению 

зданий. Данная тенденция характерна и при учете самозанятости 

проживающего населения и без учета таковой. При этом для зданий, где 

проживают самозанятые люди эффективность предлагаемых затрат выше, 

чем для зданий, где проживают остальные лица. 
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5.4. Выводы по главе 5 

 

1. На основе гостовской методики [146] установлено, что 

математическое ожидание экономических потерь от пожара в малоэтажных 

зданиях в Ивановской области нарастает от V ко II степени огнестойкости. 

2. Определены значения экономических потерь от пожаров в 

малоэтажных зданиях в Ивановской области в зависимости от степени 

огнестойкости с учетом  самозанятости проживающего населения и без 

таковой. При этом самозанятость проживающего в МЖД населения 

обуславливает более высокие экономические потери. 

3. С учетом статистических данных и расчетов на основе гостовской 

методики [139] исследована эффективность предлагаемых затрат на 

обеспечение пожарной безопасности малоэтажных зданий Ивановской 

области при использовании совмещенных с пожарным извещателем 

бетонных изделий. Расчет проведен для II-V степеней огнестойкости с 

учетом и без самозанятости проживающего населения. Установлено, что 

затраты на использование совмещенных с пожарным извещателем бетонных 

изделий являются экономически эффективными для малоэтажных зданий 

Ивановской области II-V степеней огнестойкости. 
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ЗAКЛЮЧEНИE 

 

Итоги выполненного исследования: 

1. Проведенный анализу литературных источников показывает наличие 

в строительному материаловедении значительного количества материала, 

посвященного тепломассопереносу. Множество работ содержат сведения об 

изучении технических средств обнаружения пожара в помещении. Вместе с 

тем практически отсутствуют исследования вопросов создания строительных 

изделий для мониторинга пожарной безопасности малоэтажных зданий, 

которые позволяли бы обнаруживать интенсивное тепловое воздействие, 

возникающие при пожаре в соседнем здании (сооружении).  

2. Разработана конструкция совмещенного с пожарным извещателем 

бетонного блока. Данная конструкция включает в себя модифицированный 

установкой дополнительного термочувствительного элемента в виде 

стального диска черного цвета тепловой пожарный извещатель класса А1. 

Эта конструкция позволяет обеспечивать функционирование данного 

строительного изделия в соответствии с разработанным алгоритмом, 

учитывающим необходимость дифференцирования воздействия различной 

интенсивности: от пожара и от солнечных лучей. 

3. Расчеты, проведенные по предложенным физической и 

математической моделям интенсивного теплового воздействия на 

термочувствительный элемент разработанного строительного изделия, 

показывают, что тепловой поток изменяется не так интенсивно, что им 

можно пренебречь. 

4. Предложена комплексная методология расчета, позволяющая 

определить динамику полей температур в  составных элементах изделия, 

учитывающая  взаимоотношение граничных условий; методика расчета 

температуры и времени срабатывания бетонного блока совмещенного с 

пожарным извещателем. 
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4. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

позволили подготовить компьютерную программу. Данная программа 

разработана для проведения расчета технических параметров процесса 

интенсивного теплового воздействия на разработанное строительное изделие 

и прошла соответствующую регистрацию [216]. 

5. На основании проведенных экспериментальных исследований 

установлено, что влажность воздуха внутри бетонного блока из 

портландцемента марки ЦЕМ I 42,5H при подаче капель из дрипустановки 

повышается. При длительном и (или) интенсивном попадании капель воды 

возможно достижение критического значения влажности воздуха в 93%. Для 

решения этой проблемы необходима реализация комплекса мер по 

герметизации разработанного строительного изделия. Нанесение на 

поверхность бетонного блока силиконизированного герметика VGT или 

создание внутри него полиэтиленовой герметичной капсулы позволяют 

избегать достижения критического значения влажности воздуха в 93%. 

6. На основании анализа проведенных стендовых испытаний диска 

термочувствительного элемента разработанного строительного изделия 

установлена связь между его диаметром, расстоянием до ИК-излучателя, 

мощностью данного излучателя. Указанный анализ также подтвердил 

необходимость использования черного диска термочувствительного элемента 

при создании разработанного строительного изделия. 

7. Анализ огневых испытаний разработанного строительного изделия 

подтвердил возможность их срабатывания в течение времени, не 

превышающего 600 секунд, в результате воздействия тестового очага пожара 

ТП-1 на расстоянии 0,5 м. 

8. Определена эффективность предлагаемых затрат на обеспечение 

пожарной безопасности малоэтажных зданий Ивановской области при 

использовании совмещенных с пожарным извещателем бетонных изделий. 

Установлено, что затраты на использование совмещенных с пожарным 



139 
 

извещателем бетонных изделий являются экономически эффективными для 

рассматриваемых зданий II-V степеней огнестойкости. 

9. Выполненные исследования позволили разработать практические 

рекомендации, которые внедрены компаниями ООО «Эксперт безопасности» 

(акт o внедрении № 22-н4 oт 14.04.2021 г., г. Иваново), ООО «Артель-Строй» 

(акт o внедрении № 21 oт 15.04.2021 г., г. Липецк), СРО Ассоциации 

«ОСЮСКО» (акт o внедрении № 123 oт 05.02.2021 г., г. Ростов-на-Дону) при 

строительстве малоэтажных зданий (Приложения 11-3). 

Практические рекомендации по эксплуатации совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока были использованы при 

осуществлении экспертной деятельности на объектах нового строительства 

ООО «Эксперт безопасности». Установлено, что применение совмещенного с 

пожарным извещателем бетонного блока позволяет обнаруживать 

интенсивное тепловое излучение при пожаре. 

Теоретические положения диссертационной работы и результаты 

проведенных исследований внедрены в учебный процесс кафедры 

естественных наук и техносферной безопасности ФГБOУ ВO ИВГПУ при 

проведении лекций ли лабораторных занятий для обучения бакалавров 

20.03.01 «Техносферная безопасность», профиль «Безопасность 

технологических процессов и производств» по дисциплинам «Продвижение 

инновационных идей в техносферной безопасности», «Профилактика 

пожаров», а также для обучения специалистов 20.05.01 «Пожарная 

безопасность» по профилю «Риск-менеджмент в сфере пожарной 

безопасности» по дисциплинам «Пожарная безопасность в строительстве», 

«Производственная и пожарная автоматика», «Информационные технологии 

в управлении чрезвычайными ситуациями» и «Организация защиты 

населений и территорий от чрезвычайных ситуаций», (акт o внедрении от 

101.09.2021 г., ИВГПУ, г. Иваново (Приложение 4)). 

Перспективы дальнейшей разработки тематики: разработанный 

алгоритм действия совмещенного с пожарным извещателем бетонного блока 
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может быть использован для создания наружных стеновых изделий, 

способных не только обнаруживать интенсивное тепловое воздействие, но и 

включать средства пожарной автоматики для оповещения жильцов, вызова 

пожарно-спасательного подразделения, подачи огнетушащих средств на 

защиту определенного объекта. Полученные представления о процессах 

тепломассопереноса, протекающих в совмещенном с пожарным извещателем 

бетонном блоке, позволят исследовать различные вариации сплавов для 

изготовления термочувствительных элементов и способов герметизации 

бетонных блоков, в том числе для использования в средах различной степени 

агрессивности. 
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