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В исследовании получены формулы потока излучения пламени взрывопожароопасных веществ; 

чувствительности датчика с учетом рассеянности энергии излучения; нечувствительности (инер-

ционности) датчика. Эти характеристики очень важны при проектировании эргатических систем 

контроля окружающей среды и защиты взрывопожароопасных объектов. Установлено, что что 

время развития взрыва и пожара является лимитирующим параметром в создании систем взрыво-

подавления и пожаротушения. эти системы должны быть сверхбыстродействующими для взрыво-

подавления и быстродействующими для тушения быстроразвивающихся пожаров. Вводная часть 

данной статьи позволяет поставить вопросы дальнейшего теоретического и экспериментального 

исследования по оценке рассеяния энергии излучения пламени пожара в производственных усло-

виях, создания болометрического датчика промышленного образца, и с использованием которого 

провести экспериментальные исследования. 
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Введение. Согласно статистическим 

данным, из числа всех аварий, более 90% 

приходится на пожары, что свидетель-

ствует о необходимости особого внима-

ния, в первую очередь к проблеме по-

жарной безопасности. 

 На взрывопожароопасных объектах 

чаще всего происходят аварии, которые 

сопровождаются значительным эконо-

мическим ущербом и нередко ничем 

невосполнимыми человеческими жерт-

вами. Для понимания трагичности по-

следних достаточно привести только от-

дельные примеры. Взрыв паро-

пылевоздушной смеси (пары раствори-

телей, древесная пыль, кислород возду-

ха) в цехе футляров радиоаппаратуры 

Минского радиозавода в 1972 году, в 

результате которого погибла вся смена – 

103 человека и полностью уничтожены 

здание и оборудование. Взрыв торпеды в 

отсеке на подводной лодке «Курск» в 

2000 году с гибелью всей команды в со-

ставе 118 человек. Взрыв (шестой по 

счету) метано-пылевоздушной смеси с 

переходом в пожар на шахте им. А.Ф. 

Засядько в Донецке в 2007 году с гибе-

лью 111 шахтеров и горноспасателей. С 

такими же жертвами (91 погибший и 99 

пострадавших) произошел взрыв на 

шахте Распадская в Кузбассе в 2010 го-

ду. Пожар в торгово-развлекательном 

центре города Кемерово в 2018 году с 

гибелью 64 человек, большая половина 

из которых дети. 

 Динамика роста пожаров и ущерба 

от них сохраняется как в нашей стране, 

так и в других индустриально развитых 

странах. 

Наиболее опасными и менее преду-

прежденными являются взрывопожаро-

опасные объекты. Они же являются и 

менее профилактико-защищеными. На 

этих объектах происходят пожары двух 

типов: первый, когда взрыв, даже мало-

мощный, сопровождается пожаром; вто-

рой, когда пожар, даже небольшой со-

провождается взрывом. Это свидетель-

ствует о том, что на таких объектах 

должны располагаться системы взрыво-

подавления, которые срабатывают в 

начальной стадии развития взрыва. К 
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сожалению, в настоящее время таких 

систем, серийно выпускаемых, не имеет-

ся. Даже для пожароопасных объектов 

ныне серийно изготавливаемые АУП 

(автоматические установки пожароту-

шения) ожидаемого эффекта часто не 

обеспечивают по причине их большой 

инерционности и низкой надежности. 

Автоматические системы взрывопо-

давления для взрывоопасных объектов и 

пожаротушения для пожароопасных 

объектов должны разрабатываться и 

проектироваться исходя из динамики 

развития взрыва и пожара. К сожалению, 

в настоящее время таких нормативных 

методик для разработчиков и проекти-

ровщиков сверхбыстродейсвующих (бе-

зинерционных) и быстродейсвующих 

систем подавления взрывов и быстро-

развивающихся пожаров не имеется. 

 

 

 

 

Очевидно, это вызвано  недостаточной 

изученностью процессов горения и 

взрыва, а также быстродействующих 

элементов и устройств систем контроля 

и защиты взрывопожароопасных объек-

тов. Отсутствие быстродействующих и 

безинерционных  систем контроля окру-

жающей среды, производственных и 

других значимых объектов приводят к 

крупномасштабным человеческим жерт-

вам и значительному экономическому 

ущербу. 

Материалы и методы. Исходным 

при разработке и проектировании эрга-

тической системы является ее элемент – 

очаг возгорания (воспламенения, пламя), 

переходящий во взрыв или пожар. В ос-

нове характеристик взрыва или пожара 

находится динамика их развития, графи-

ческое отображение которой представ-

лено на рис. 1а,б. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Графики развития взрыва «а» и пожара «б» во времени: 1– в закрытом объеме; 

2–подавленного взрыва; 3–пожара в помещении 

Fig.  1.  Graphs of the development of explosion “a” and fire “b” in time: 1– in a closed volume;  

2–suppressed explosion;  3–fire indoors 

 

Динамики взрыва и пожара подтвер-

ждена практическими наблюдениями, 

приведенными в справочнике сотрудни-

ков ВНИИПО А.Н. Баратова и др. [1], и 

монографии В.В. Севрикова [2]. 

Первоначальный период взрыва, 

равный  примерно 0,2 от общего време-

ни взрыва (τ = 0,2 τв) для большинства 

газо-паровоздушных смесей и он состав-

ляет 15…30 мс в этом периоде времени.  

Динамика развития взрыва. Разви-

тие взрыва во времени рассматривается 

как самораспостраняющаяся реакция 

горения газо-паро-пылевоздушной сме-

3 

τ,мс 

τв 

τ2 τ1 τ,мс 
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си, сопровождающаяся выделением зна-

чительного количества тепла и резким 

повышением давления. При определен-

ном давлении, которое называется кри-

тическим Ркр , реакция становится труд-

ноуправляемой и в этом случае наступа-

ет явление взрыва, приводящее к разру-

шительным действиям, если прочность 

стенок емкости (оборудования) или по-

мещения окажется недостаточной по 

отношению к максимальному давлению 

взрыва. Время полного взрыва τв , начи-

ная от момента воспламенения смеси до 

момента максимального давления в за-

крытом объеме, представляется, как по-

казано на рис. 1а, двумя периодами: пер-

воначальный τ1 , в течение которого дав-

ление нарастает до критического Ркр и 

конечным τ2 , в течение которого давле-

ние достигает максимального значения 

Рmax. 

Первоначальный период времени, 

примерно равный 0,2 от общего времени 

взрыва (τ = 0,2 τв ) для большинства па-

ро-газовоздушных смесей, составляет 

15…30 мс. В этом периоде времени ско-

рость нарастания давления низкая. Вре-

мя первоначального периода взрыва 

принимается за критическое (τ1= τкр ), в 

течение которого в закрытом объеме 

нарастает критическое давление  

Ркр = 0,25…0,35 атм=25…35 кПа. За пе-

риод критического времени сгорает не 

более 3% исходного объема горючей 

смеси. Опыт показывает, что абсолютное 

критическое давление Раб, равное сумме 

избыточного Риз и начального атмосфер-

ного давления Ра (Риз+Ра=125…135 кПа), 

а абсолютное максимальное давление 

Рmax в закрытом объеме при полном 

взрыве не превышает 800…900 кПа. 

Для более чувствительных ко взрыву 

смесей: водородовоздушных, ацетилено-

воздушных и некоторых других, перво-

начальный период времени взрыва τ1 =  

10…15 мс. 

В первоначальном периоде для всех 

смесей пламя от точечного источника 

воспламенения распространяется изо-

тропно и имеет сферическую форму, ко-

торая сохраняется до достижения стенок 

(преград) емкости. Вблизи стенок пламя 

принимает полусферическую форму, 

вытягиваясь в свободном направлении. 

Процесс горения в стадии распростране-

ния сферического пламени происходит 

адиабатически, газовый поток  перед 

фронтом пламени движется ламинарно. 

При постоянстве распространения пла-

мени давление в закрытом объеме нарас-

тает пропорционально радиусу сферы 

пламени в кубе (P = R
3

пл), а время нарас-

тания критического давления пропорци-

онально кубическому корню из объема 

емкости (τкр = 
3
√ V). 

Для менее чувствительных ко взрыву 

смесей и при больших объемах емко-

стей, время первоначального периода 

развития взрыва может составлять 

150…200 мс и более. Это увеличивает 

возможность управления реакцией взры-

ва, т.е. его активного подавления при 

изменении соответствующих эффектив-

ных огнетушащих веществ. При этом 

подавление взрыва должно достигаться в 

первоначальном периоде его развития. 

Отмеченные особенности динамики 

развития взрыва должны быть положены 

в основу разработки и проектирования 

эргатических систем защиты взрыво-

опасных объектов, и в первую очередь, 

при создании датчиков контроля и 

пламяподавителей. 

Динамика развития пожара. Разви-

тие пожара в помещении (рис. 1б) харак-

теризуется кривой температуры во вре-

мени. Процесс развития пожара включа-

ет в себя пять стадий: I-воспламенение 

(загорание);  II-начальное развитие пла-

мени; III-прогрессивное горение; IV-

выгорание; V-затухание пожара. 

На первой стадии происходит вос-

пламенение и формирование пламени. 

Продолжительность горения 1..3 мину-

ты, температура в зоне горения помеще-

ния 50…250°С.  

Вторая стадия характеризуется раз-

витием загорания, ростом температуры 

примерно до 400°С, продолжительность 

горения 3…6 мин. 

Третья стадия – процесс бурного 

прогрессивного горения. Помещение 

полностью охватывается огнем. 

Среднеобъемная температура достигает  

800…900°С. Продолжительность горе-

ния на этой стадии составляет 5…15 

мин. 
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Четвертая стадия характеризуется 

выгоранием горючего материала. Дли-

тельность этой стадии составляет 15…25 

мин. 

На пятой стадии происходит сниже-

ние интенсивности горения, горючий 

материал выгорает и происходит самоза-

тухание пожара. 

Поскольку на первой стадии проис-

ходит спокойное линейное расширение 

огня, то очевидно, что в период этой 

стадии должны срабатывать автоматиче-

ские системы пожаротушения и вклю-

чаться в действие мобильные подразде-

ления. За критическое время τкр быстро-

развивающегося пожара при оснащении 

объекта эргатической системой защиты, 

рекомендуется время ее срабатывания τср 

≤ τкр≤ τн. Допустимо, что критическое 

время развития пожара соизмеримо с 

нормативным временем τн тушения 

быстрогорящих веществ и материалов в 

конкретных условиях, принимаемого из 

рекомендаций [3]. 

Датчики. Анализ динамики развития 

взрыва и пожара свидетельствует о том, 

что системы защиты взрывопожароопас-

ных как и пожаровзрывоопасных объек-

тов должны обладать наименьшей инер-

ционностью срабатывания и включаться 

в действие на начальных этапах развития 

загорания. 

Поскольку эргатические системы 

трехзвенные, включающие в себя: под-

систему контроля загорания, подсистему 

исполнения (тушения загорания) и чело-

века оператора, то главенствующее 

начало принадлежит подсистеме кон-

троля, в которой самым ответственным 

элементом является датчик. Согласно 

ГОСТ 15986-70 в пожарной и пожарно-

охранной сигнализации контролирую-

щие элементы называются извещателя-

ми. Применительно к быстродействую-

щим средствам взрывоподавления и ло-

кального тушения эти устройства пра-

вильнее называть датчиками, так как они 

выполняют функции не только контроля 

и включения в действие световых и зву-

ковых сигнальных устройств, но и вы-

полняют функции включения в действие 

подситемы тушения загорания. Слово 

«датчик» происходит от слова давать. 

Поэтому датчик дает сигналы включения 

извещательных устройств и устройств 

тушения загорания. 

Другим важнейшим элементом в эр-

готической системе является человек-

оператор. Какого бы уровня не были ав-

томатические системы взрывопожаро-

защиты, включая теперешние автомати-

ческие установки (АУП), при любом 

уровне их автоматизации, в них присут-

ствует действие человека, как собира-

тельного образа, начиная от разработчи-

ка и заканчивая посторонним прохожим 

мимо кнопки аварийного пуска, увидев-

шего признаки загорания. 

Важнейшее свойство эргатических 

систем взрывопожарозащиты это их 

надежность. В настоящее время при раз-

работке этих систем надежность челове-

ка-оператора никак не учитывается. Это 

связано, в первую очередь, с недоста-

точной изученностью данной проблемы 

и отсутствием нормативной методики 

решения данной задачи. Наглядным 

примером этого является последствие 

пожара в торгово-развлекательном цен-

тре города Кемерово. 

Если даже допустить, что данный 

центр был оборудован установкой по-

жарно-охранной сигнализации с надеж-

ностью технической ее части согласно 

требованию стандарта ГОСТ 27.310-95 

Рт.ч=0,999, но с отсутствием кнопки ава-

рийного пуска, надежность установки в 

целом равна нулю, так как любой чело-

век, увидевший задымленность не мог 

дать сигнал пожарной тревоги из-за от-

сутствия этой кнопки. Это значит что 

надежность человека в этом случае рав-

на нулю. Поскольку действие техниче-

ской части установки и человека собы-

тия случайные, последовательные  и не-

зависимые между собой, то по теории 

произведения их вероятностей 

Ру=Рт.ч*Рч=0,999*0=0. Последствия яви-

лись трагическими, так как в полной за-

дымленности помещения посетители не 

могли сориентироваться с направлением 

выхода, расположением дверей и окон. 

Поэтому возникла паника среди взрос-

лых и тем более детей. Люди бросались 

в противоположные стороны от дверей и 

окон, теряли сознание, отравленные 

продуктами горения, что и повлекло 
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массовую гибель детей и взрослых посе-

тителей данного центра. 

Всякий пожар характеризуется вре-

менем развития τ, температурой Т, теп-

ловым потоком ϕ и скоростью распро-

странения пламени νn  по горящему ма-

териалу. Кривые изменения скоростей 

температуры и теплового потока во вре-

мени  приведены  на рис. 2 [4].  При  рас- 

пространении пожара за время τр  скоро-

сти повышения среднеобъемной темпе-

ратуры среды и теплового потока воз-

растают прямо пропорционально време-

ни. Скорость теплового потока увеличи-

вается прямо пропорционально увеличе-

нию площади горения или количеству 

сгораемого материала. 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение скорости температуры (1) и скорости теплового потока (2)  

при пожаре в помещении 

Fig. 2. Change in temperature (1) and heat flux (2) in case of fire in the room 

 

Наиболее успешная борьба с огнем 

достигается в начале первой стадии. При 

полном его развитии, когда облегченные 

параметры достигнут наибольших зна-

чений, погасить пламя трудно. Это ха-

рактерно для крупных пожаров. Круп-

ные пожары – следствие локальных. Ав-

томатические средства локального ту-

шения со временем подачи огнетушаще-

го вещества, в зону горения от момента 

начала воспламенения не превышающим 

3 с, условно [2] относятся к быстродей-

ствующим, а со временем подачи не бо-

лее 0,1с – к сверхбыстродействующим. 

Последние для определенных условий 

могут классифицироваться и как сред-

ства взрывоподавления.  

Из изложенного выше следует, что 

время развития взрыва и пожара являет-

ся лимитирующим параметром в созда-

нии систем взрывоподавления и пожаро-

тушения. Ясно, что эти системы должны 

быть сверхбыстродействующими для 

взрывоподавления и быстродействую-

щими для тушения быстроразвивающих-

ся пожаров. Они должны срабатывать на 

первых стадиях возникновения загора-

ния (рис. 1а, б), и быть, соответственно, 

безинерционными и малоинерционными. 

Достижение этого требования начи-

нается с выбора датчика, как главного 

элемента в подсистеме контроля и в це-

лом в эрготической системе. Наиболее 

целесообразная классификация датчиков 

в пожарной защите по воспринимаемым 

ими параметрам [2]. По этому признаку 

датчики делятся на тепловые, реагиру-

ющие на изменение температуры кон-

тролируемой среды под воздействием 

возникшего загорания; датчики давле-

ния, воспринимающие изменения давле-

ния продуктов горения или скорости 

нарастания давления; датчики излуче-

ния, воспринимающие энергию излуче-

ния нагретых тел, преобразующие ее в 

электрический сигнал, концентрацион-

ные датчики, реагирующие на изменения 

концентрации продуктов горения (дыма 

Ф 

 τр τ 

Тепловой поток 
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или газов); ионизационные датчики, ос-

нованные на использовании ионизиру-

ющего эффекта некоторых, видов излу-

чения. 

В наших исследованиях приняты бо-

лометрические датчики излучения. Они 

бывают металлические, на основе черни 

золота, сурьмы и никеля; полупроводни-

ковые, выполненные из окисей метал-

лов; диэлектрические, основанные на 

зависимости диэлектрической проница-

емости некоторых диэлектриков от тем-

пературы. Болометры обычно включа-

ются в мостовую схему – рабочий, вос-

принимающий излучение, и компенса-

ционный, изолированный от лучей. 

Наибольшей чувствительностью при ма-

лой инерционности обладают полупро-

водниковые болометры. Из металличе-

ских – лучшими характеристиками обла-

дают болометры с чувствительным эле-

ментом из черни золота, имеющие по-

стоянную времени, 3,8 мс. Ведутся рабо-

ты по дальнейшему снижению  инерци-

онности  болометров, что дает возмож-

ность применения их в датчиках систем 

не только тушения быстроразвивающих-

ся пожаров, но и в системах взрывопо-

давления. Преимуществом датчиков с 

болометрами является и то, что они мо-

гут выполнять свои функции в запылен-

ных средах. Датчики излучения относят-

ся к бесконтактным источникам темпе-

ратуры. Принцип действия их основан 

на восприятии и преобразовании в элек-

трический сигнал энергии теплового из-

лучения. 

 При описании энергии излучения 

пламени и потока излучения, восприни-

маемого датчиком, используются выра-

жения законов Стефана-Больцмана, 

Планка и Голицина-Вина. 

Результаты исследования. Датчик, 

воспринимающий поток излучения, спо-

собен включаться в действие при сво-

бодном развитии горения только тогда, 

когда величина энергии излучения будет 

равна величине входного порогового 

сигнала срабатывания датчика. В этом 

случае свободное развитие горения ха-

рактеризуется временем нечувствитель-

ности датчика τн., т.е.  тем промежутком 

времени, в течение которого система 

еще не в состоянии обнаружить свобод-

но развивающееся пламя. Размер пламе-

ни характеризуется радиусом распро-

странения во времени τ. 

При скорости распространения пла-

мени  

           ν n(τ) = drn/dτ                       (1) 

 

в момент появления на входе датчика 

порогового сигнала радиус фронта пла-

мени достигает величины  

 

rn = ʃ0 
τн 

νn dτ .                   (2) 

 

Величина порогового сигнала чис-

ленно равна порогу чувствительности 

датчика. Этот порог выбирается в зави-

симости от возможных помех, воздей-

ствующих на вход датчика. Для обеспе-

чения необходимой помехоустойчивости 

порог чувствительности находится из 

условия 

    Фnp = Fmax Xφ ,                   (3) 

 

где Fmax  – максимально возможная вели-

чина помех; Xφ – коэффициент помехо-

устойчивости. 

С другой стороны, исходя из условия 

быстродействия, необходимо, чтобы по-

рог чувствительности не превышал 

определенной величины входного сиг-

нала Фвх , соответствующего времени 

нечувствительности датчика. 

С учетом отмеченного, условие чув-

ствительности датчика имеет вид 

 

         Фвх  ≥ Фnp  .                   (4) 

 

Величина входного сигнала Фвх   

определяется физическим свойством 

информации (сигнала) и параметрами 

канала связи, по которому эта информа-

ция передается от источника к датчику. 

Схема передачи лучистой энергии 

пламени от источника О к устройству 

датчика с центром в точке D по расстоя-

нию L имеет вид, представленный на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Схема распространения лучистой энергии от точечного источника к датчику 

Fig. 3. Radiation energy distribution pattern from a point source to a sensor 

 
Так как тушение огня с помощью ав-

томатической системы предусматрива-

ется в начальный период его возникно-

вения, то, согласно литературным сведе-

ниям [2, 5-7], принимаются следующие 

допущения: пламя от точечного источ-

ника распространяется изотропно и име-

ет сферическую форму; процесс горения 

в стадии сферического распространения 

пламени в закрытом объеме происходит 

адиабатически и газовый поток движется 

ламинарно; реакция горения во фронте 

пламени происходит при значениях (Т = 

const), а следовательно и плотность 

энергии излучения пламени (Е = const), а 

также скорость распространения пламе-

ни постоянны. 

Если приемное устройство датчика 

имеет круглую форму с радиусом rnp  и 

лежит в плоскости, которая образует с 

нормалью плоскости распространение 

излучения угол α, то оно будет воспри-

нимать часть энергии, излучаемую 

фронтом пламени и телесный угол ω, 

образованный конической поверхностью 

с вершиной в точке О и контуром при-

емного устройства. Поток излучения в 

направлении приемного устройства в 

момент времени τ= τu  равен 

 

Фu = Eu  Su  .                     (5) 

 

Так как энергетическая плотность 

излучения Eu = const, то величина Фu  

зависит только от площади излучится Su, 

а следовательно, от радиуса фронта пла-

мени rn. 

Для очень малых значений ω, что 

имеет место на практике, криволиней-

ную поверхность излучения можно за-

менить плоскостью, касательной к фрон-

ту пламени и расположенной перпенди-

кулярно к линии ОД и ограниченной ко-

нической поверхностью телесного угла 

ω. 

Если радиус приемной поверхности 

датчика rnp  значительно меньше рассто-

яния L, можно считать лучистый поток 

параллельным. На основании принятых 

допущений и геометрического подобия  

 

Su = S’np  r
2

n/L
2
=Snp  r

2
n/L

2
 cos α,       (6) 

  

где S’np – площадь проекции приемной 

поверхности датчика на плоскость, па-

раллельную к оси ОД; Snp – площадь 

приемной поверхности датчика. 

В уравнении (6) переменной величи-

ной является радиус фронта пламени, 

который в момент τ = τn  при постоянной 

скорости выражается 

 

rn = υn τn .                      (7) 
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Энергетическая плотность излучения 

пламени в зависимости от температуры 

определяется законом Стефана-

Больцмана 

 

Eu = εT  σ T
4
 ,                 (8) 

 

где Т – температура пламени; εT – коэф-

фициент лучеиспускания пламени; σ – 

постоянная Стефана-Больцмана, равная 

5,6687  10
-8

 Вт/м
2 
  

о 
К

4
. С учетом (6), (7), 

(8) поток излучения пламени описывает- 

ся формулой 

 

Фu = εT σ T
4  

(υn
2 
 τu

2
 / L

2
) Snp cos α .    (9) 

 

Поскольку некоторая часть энергии 

рассеивается (теряется) по отношению к 

датчику и в самом датчике, то входной 

сигнал, воспринимаемый датчиком, бу-

дет меньше потока излучения на вели-

чину этих потерь, т.е. 

 

Фвх = Фu εк.с εд ,                (10) 

 

где εк.с – коэффициент потерь в канале 

связи; εд – коэффициент потерь в датчи-

ке, зависящей от конструкции и атмо-

сферы датчика. 

Произведение этих коэффициентов 

дает общий коэффициент рассеяния 

энергии излучения 

ε = εк.с εд  . 

 

Принимая во внимание (4–10), полу-

чаем условие чувствительности датчика 

следующего вида 

 

Фnp ≤ εT σ T
4  

(υn
2 
 τu

2
 / L

2
) Snp cos α .  (11) 

 

При заданном пороге чувствительно-

сти датчика из уравнения (11) можно 

записать формулу нечувствительности 

датчика в следующем виде 

 

τn ≥ L/T
2
 υn Ѵ Фnp / εT σ ε Snp cos α .   (12) 

 

Из условия (11) с учетом (7) формула 

радиуса пламени до момента обнаруже-

ния датчиком имеет вид 

 

rn ≥ L/T
2
 Ѵ Фnp / εT σ ε Snp cos α .  (13) 

 

Расчетные формулы (11–13) получе-

ны с учетом всей энергии излучения. С 

незначительной погрешностью они из-

менимы к датчикам, срабатывающим на 

ближнюю и среднюю части спектра ин-

фрокрасного излучения, так как мощ-

ность энергии излучения при  Х > 0,4 

мкм ничтожно мала [8], а при Х > 25 

мкм, согласно нашим расчетам, не пре-

вышает 1% мощности энергии излуче-

ния всего спектра при достаточно боль-

ших температурах, которые свойственны 

пламени. 

В случае использования узкой части 

спектра в пределах длин волн Х1  до Х2 , 

например при применении в датчиках 

фильтров, «вырезывающих» часть спек-

тра, плотность энергии излучения, вос-

принимаемая датчиком, представляет 

собой интегральную величину и исход-

ная формула (8) должна записываться с 

учетом зависимости 

 

dX(Х)еЕ 2

1

X

Xu
 ,               (14) 

 

которая может быть определена соглас-

но закону Планка [8]. 

Заключение. Вводная часть данной 

статьи позволяет поставить вопросы 

дальнейшего теоретического и экспери-

ментального исследования по оценке 

рассеяния энергии излучения пламени 

пожара в производственных условиях, 

создания болометрического датчика 

промышленного образца, и с использо-

ванием которого провести эксперимен-

тальные исследования. 

Экспериментальные исследования 

энергии излучения пламени и ее рассея-

ния (потерь) можно проводить с помо-

щью спектрометров по абсолютным ха-

рактеристикам в зависимости от длины 

волны излучения. 

Однако постановка таких экспери-

ментов в промышленных условиях пред-

ставляет определенную сложность как в 

применении необходимых приборов, так 

и в методике. Есть возможность экспе-

риментального исследования потерь 
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энергии излучения  по косвенным харак-

теристикам более простых и удобных в 

применении измерителей, например бо-

лее простых и удобных в применении 

измерителей, например по выходному 

напряжению болометрического датчика 

Uвых и его максимального сигнала Umax . 

В этом случае коэффициент потерь энер-

гии излучения пламени  ε = Uвых/ Umax. 
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In the study, the formulas of the radiation flux of a flame of explosive and fire hazardous sub-

stances are obtained;  sensitivity of the sensor, taking into account the dispersion of radiation 

energy;  insensitivity (inertia) of the sensor.  These characteristics are very important in the de-

sign of ergatic environmental control systems and the protection of explosive and fire hazardous 

objects.  It is established that the time of explosion and fire development is a limiting parameter 

in the creation of explosion suppression and fire extinguishing systems.  these systems must be 

ultra-fast for extinguishing suppression and high-speed for extinguishing rapidly developing 

fires.  The introductory part of this article allows us to raise questions of further theoretical and 

experimental research on the assessment of the dispersion energy of the radiation of a fire flame 

under industrial conditions, the creation of a bolometric sensor for an industrial design, and   

conducting experimental research with its using.  

Keywords: fire, flame, explosive objects, combustible substances, ergatic systems, radiation 

energy, radiation flow, sensor, sensor sensitivity and insensitivity. 
 

 


