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Построена математическая модель изменения среднеобъемной тем-
пературы газовой среды в помещении на начальной стадии пожара. 
Модель опирается на законы сохранения массы и энергии и может 
быть использована при проектировании систем раннего обнаруже-
ния пожаров. 

 
Постановка проблемы. Пожары в производственных и непро-

изводственных помещениях представляют особую опасность, как для 
жизни и здоровья людей, так и для материальных ценностей. Ущерб 
от таких пожаров во многом определяется стадией, на которой будет 
обнаружен пожар и начата его локализация и ликвидация. Тушение 
пожара на начальной стадии практически невозможно без систем ав-
томатического пожаротушения. В свою очередь, их успешное функ-
ционирование определяется адекватностью модели пожара в поме-
щении. Важным компонентом такой модели является температура 
газовой среды, являющаяся входным воздействием для тепловых по-
жарных извещателей. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работах [1, 
2] в общем виде получена система уравнений, основанная на законах 
сохранения массы и энергии и описывающая изменение среднеобъ-
емной температуры в помещении при пожаре. При этом непосредст-
венное использование системы для оценки температуры в помеще-
нии невозможно ввиду неопределенности ряда параметров (тепловой 
поток, поглощаемый ограждающими конструкциями, расход газов 
через проемы в помещениях и др.). 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели среднеобъемной температуры в 
помещении на начальной стадии пожара. 

Система уравнений, в рамках интегральной математической 
модели, описывающей процессы, имеющие место для начальной ста-
дии пожара в помещении, будет иметь вид [1, 2] 
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где  – коэффициент полноты горения; η уψ  – удельная массовая ско-
рость выгорания;  – площадь горения;  – теплота сгорания;  
изобарная теплоемкость газов;  – среднеобъемная температура;  
– расход газов, покидающих помещение через проемы;  – тепло-
вой поток, поглощаемый ограждающими конструкциями;  – объем 
помещения;  – среднее давление газовой среды; 

F Q pc  –
T G
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p 0ρ ,  – плотность 
и температура среды перед началом пожара. 
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Определяя G  из (1) и 
dt
dp  из (3), а затем, подставляя их в (2), 

получим 
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Тепловой поток , поглощаемый ограждающими конструк-

циями, состоит из конвективной  и лучистой  составляющих. 
Конвективная составляющая определяется выражением 
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где 34

0 d74,1=α ; d  – константа, лежащая в диапазоне ;  – 
полная площадь ограждающих конструкций (пол, стены, потолок). 
Лучистая составляющая может быть выражена через количество теп-
ла , выделяющееся в результате химической реакции в пламенной 
зоне за единицу времени (скорость тепловыделения в очаге пожара) 

9,078,0 ÷ 1F

пQ

 
 FQQQ упл γηψ=γ= , (6) 
 
где γ  – относительный лучистый тепловой поток, поступающий в 
ограничивающие конструкции от факела пламени. Объединяя (4)-(6), 
получим 
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Оценим величину параметра γ . Согласно закону Стефана- 

Больцмана лучистая составляющая имеет вид 
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где 42

0 КмВт67,5c = ;  – площадь поверхности факела пламени; 
  – температуры факела и ограждающих конструкций;  – при-

веденная степень черноты системы двух черных тел – факела пламе-
ни и ограждающих конструкций: 
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где ,  – степени черноты факела и поверхностей ограждений; 
– площадь поверхности ограждений. Для локальных пожаров в по-
мещении на начальной стадии выполнены неравенства: 

фε 1ε 1F  
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С учетом (9)-(11) соотношение (8) примет вид 
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Для определения площади поверхности факела примем гипоте-
зу о его цилиндрической форме [3]. Тогда 
 
 ( )1

эфф dh41FF −+= , (13) 
 
где  – площадь очага горения;  – высота пламени факе-
ла;  – эквивалентный диаметр очага горения. Для определения 

2
эd25,0F π= фh
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приведенной высоты факела пламени  получены различные вы-
ражения. В [4] предложено выражение 

1
фdh −
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Объединяя (12)-(14), получим выражение для лучистой состав-
ляющей теплового потока, поступающего в ограждающие конструк-
ции: 
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Подстановка в (15) величин  80c ; ,0ф =ε ; 9,0=η  дает 
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При удельной массовой скорости выгорания 
 величина лучистого теплового потока не пре-

вышает 4% относительно величины скорости  тепловыделения в оча-
ге пожара, т.е. имеет место 

12
у смкг01,0 −− ⋅⋅≥ψ

04,0≤γ . При этом величина площади го-
рения F практически мало влияет на величину γ . Поэтому пренеб-
режем параметром γ  в уравнении (7). Кроме того, в начальной ста-
дии пожара величина третьего слагаемого в (7) не превышает 10% 
относительно первого слагаемого. В частности, для бензина отноше-
ние этих слагаемых составляет порядка 0,08. Тогда уравнение (7) 
может быть записано следующим образом 
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Полученное уравнение представляет собой нелинейное диффе-

ренциальное уравнение. Решая его с начальным условием  
(например, методом последовательных приближений или каким-либо 
из численных методов), получим зависимость среднеобъемной тем-
пературы в помещении от времени. 

( ) 0T0T =

Уравнение (16) приближенно описывает изменение среднеобъ-
емной температуры во времени. Помимо упрощений, которые были 
сделаны при переходе к нему от (7), оно содержит параметры, точ-
ные значение которых не могут быть известны: 
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– количество тепла, выделяемое при пожаре FQуηψ ; 
– приведенный коэффициент конвективного теплообмена . 0α
В связи с этим возникает задача о доверительных интервалах 

для температур , получаемых как решение уравнения (16). Ее 
решение возможно двумя способами. Первый способ состоит в том, 
что, варьируя параметрами, входящими в (16), получить ряд соответ-
ствующих им решений 

( )tT

( )tTi  и на их основе сформировать нижнюю и 
верхнюю границы 
 
 ( ) ( )tTmintT iimin = ; ( ) ( )tTmaxtT iimax = . 

 
Второй способ заключается в переходе от детерминированной 

постановки задачи к стохастической, т.е. рассмотрении среднеобъем-
ной температуры  и параметров, входящих в уравнение (16), как 
случайных процессов. 

( )tT

Выводы. Построена математическая модель, описывающая из-
менение среднеобъемной температуры в помещении с течением вре-
мени на начальной стадии пожара. Показано, что в этом случае сис-
тема уравнений, описывающая изменение среднеобъемной темпера-
туры, может быть упрощена за счет особенностей, имеющих место 
на начальной стадии пожара. Модель может быть использована в 
системах раннего обнаружения пожаров. 
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