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Постановка проблемы. В настоящее время значительное распро-
странение получили установки аэрозольного пожаротушения, методы 
расчѐта которых при проектировании регламентированы нормативными 
документами [1]. Повышение давления при работе генераторов огнету-
шащего аэрозоля (ГОА), особенно с учетом длительной эксплуатации 
ГОА и значительного колебания сезонных температур, приводящих к 
образованию в аэрозолеобразующем составе (АОС) трещин, существен-
но влияет на скорость горения АОС и, как следствие, может привести к 
разрушению строительных конструкций защищаемого помещения. Наи-
более актуален этот вопрос для условно герметичных помещений, пара-
метр негерметичности которых не превышает 0,001 м

-1
. 

При проведении пожарно-технических экспертиз по факту пожа-
ров в помещениях, защищаемых ГОА часто возникает необходимость 
получения численных оценок изменения параметров газовоздушной сре-
ды для установления реальной картины развития пожара, для оценки 
эффективности работы аэрозольных установок пожаротушения или ус-
тановления фактов их отказов. При этом необходимо учесть, что изме-
нение скорости горения АОС, значительно изменяет динамику парамет-
ров газовоздушной среды при работе ГОА, что не учитывается норма-
тивными документами. 

Таким образом, существует проблема улучшения технических 
данных современных ГОА. 

Анализ последних исследований и публикаций. Математическая 
модель для расчета динамики параметров при горении АОС представлена 
в [2]. Там же представлены результаты численного и экспериментального 
исследования влияния негерметичности помещения на давление, развивае-
мое при работе генераторов огнетушащего аэрозоля. При этом рассматри-
вались только докритические режимы течения газа через открытые проемы 
и не рассматривался подсос воздуха через открытые проемы при обратных 
токах воздуха. В [3] рассмотрены общие закономерности изменения пара-
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метров в корпусе ГОА и не рассмотрено изменение параметров газовоз-
душной среды в защищаемом помещении. В [4] представлены результаты 
экспериментального исследования влияния массы АОС на максимальное 
избыточное давление и максимальную температуру в помещении. Динами-
ка изменения параметров газовоздушной среды не рассматривалась. В [5] 
рассматривается динамика взрывного сгорания газовых горючих веществ в 
постоянном объеме при наличии истечения. 

Постановка задачи и ее решение. Задачей является расчет дина-
мики параметров состояния газовоздушной среды в условно герметич-
ном помещении при работе ГОА в широком диапазоне режимов истече-
ния через открытые проемы с учетом сжимаемости газа. 

Задача решалась при следующих допущениях: 
- газовоздушная среда представляет собой идеальный газ; 
- параметры газовоздушной среды однородны по объему помещения; 
- инерционность процессов тепло- и массопереноса в помещении мала; 
- теплоемкость и плотность воздуха и газов АОС – одинакова; 
- ограждающие конструкции имеют постоянную температуру. 
Горение АОС сопровождается образованием газовой фазы и твер-

дого остатка. Массовая скорость генерации газовой фазы будет 
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где 0  – доля массы АОС, идущая на генерацию газов; 
dt
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. Изменение концентрации АОС в помеще-
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где ОПG  – массовая скорость уноса газовоздушной среды через откры-

тые проемы, кг·с
-1

; Ac  – текущее значение объемной концентрации АОС, 

кг·м
-3

;   – текущее значение плотности газовоздушной среды, кг·м
-3

; 

oV  – объем помещения, м
3
. 

Удельный тепловой поток, поступающий в помещение с газовой 
фазой АОС 

 

 AAAA GHQ  , (3) 
 

где AH  – удельная теплотворная способность АОС, Дж·кг
-1

; A – коэф-

фициент тепловыделения. 
Запишем основные уравнения для нестационарного течения газа. 
Уравнение неразрывности: 
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где m  – масса газовоздушной смеси в помещении, кг. 
Уравнение энергии 
 

 )TT(FiGGH
dt

dI
CTСТОПAA  , (5) 

 

где I – энтальпия газовоздушной среды в помещении, Дж; i – удельная 
энтальпия газовоздушной среды в помещении, Дж·кг

-1
; Т – температура 

газовоздушной среды в помещении, К; ТСТ – температура стенок ограж-
дающих конструкций, К; FCT – площадь стенок ограждающих конструк-
ций, м

2
; α – коэффициент конвективного теплообмена между средой и 

ограждающими конструкциями, Дж·м
-2

·К
-1

. 
Уравнение состояния 
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где р – давление газовоздушной среды в помещении, Па; R – газовая по-
стоянная среды в помещении, Дж·кг

-1
·К

-1
. 

Учитывая, что полная энтальпия определяется по формуле 
 

 TmcI p , (7) 

 

где ср – удельная адиабатная теплоемкость среды, Дж·кг
-1

·К
-1

. 
Тогда 
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Решая совместно уравнения 1-8 получим 
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Приведенная скорость истечения газа через ОП [6] 
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где θ – коэффициент истечения из открытых проемов; k – показатель 

адиабаты; 
0

ОП
p

p
  – перепад давлений на открытых проемах; ро – атмо-

сферное давление, Па; р – давление газовоздушной среды, Па. 
Массовый расход газовоздушной смеси через открытые проемы 

можно определить по формуле [6] 
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где ОПF  – площадь открытых проемов, м
2
; )(q ОП  – приведенный расход 

газовоздушной среды. 
В полученной системе уравнения площадь открытых проемов оп-

ределяется из выражения для параметра негерметичности 
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Полученная система нелинейных дифференциальных уравнений 
(1 ‚ 12) решалась численным методом Ньютона с использованием спе-
циализированной вычислительной программы MathCad. Для проверки 
достоверности результатов, получаемых по разработанной модели была 
решена тестовая задача при горении аэрозоля Е-1 в модели помещения 
со следующими исходными данными [2]: Vo=0,05м

3
 – объем модели по-

мещения; Ро=101330Па – давление окружающей среды; То=288К – тем-
пература окружающей среды; Ма=0,01кг – начальная масса АОС; ta =25c 
– время полного выгорания АОС; На=4,15МДж·кг

-1
 – удельная тепло-

творная способность АОС; 0  =0.9 – доля массы АОС, идущая на гене-

рацию газов; α=26,8 Дж·м
-2

·К
-1

 – коэффициент конвективного теплооб-
мена; δ1=0, м

-1
 – параметр негерметичности; δ2=0,0002, м

-1
. 

На рис.1 представлены результаты сравнения данных, полученных 
по разработанной методике с данными эксперимента [2]. 

 

 
Рис. 1. Результаты расчета тестовой задачи: - - - – расчет; • – эксперимент [2] 
 

При горении АОС в помещение подводится горячий огнетушащий 
аэрозоль. В результате полная энтальпия и давление в помещении увели-
чиваются. Для параметра негерметичности δ1=0, м

-1
 увеличение давления 

сопровождается вплоть до полного выгорания АОС. Затем, в результате 
теплообмена с ограждающими стенками давление уменьшается. Для пара-
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метра негерметичности δ1=0,0002, м
-1

 давление в помещении увеличивает-
ся до 5-й секунды, а затем начинает уменьшаться. Это объясняется увели-
чением расхода газовоздушной среды через открытые проемы. Получен-
ные результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными [2]. 

Выводы. Получена система уравнений для расчета динамики изме-
нения параметров газовоздушной среды в помещении при работе ГОА. 
Проведен сравнительный анализ результатов расчета, полученных по раз-
работанной методике с экспериментальными данными. Получено удовле-
творительное совпадение данных расчета с данными эксперимента. 
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