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Постановка проблемы. Эффективность противопожарной за-

щиты неразрывно связана с надежностью раннего обнаружения пожа-
ра. Поскольку пожары относятся к сложным системам, адекватное их 
моделирование возможно только на основе системного подхода. В 
этой связи актуальной является проблема системного анализа дина-
мики опасных факторов пожара на его начальной стадии для различ-
ных типов объектов. Одним из опасных факторов пожара в помеще-
ниях является температура. Поэтому в рамках указанной общей про-
блемы одной из актуальных частных проблем является системный 
анализ моделей динамики среднеобъемной температуры пожара в по-
мещении в процессе его возникновения. 

Анализ последних исследований и публикаций. В [1-7] рас-
смотрены различные модели динамики температуры в помещениях на 
начальной стадии пожара. Многообразие моделей обусловлено раз-
личными типами ограничений и допущений, накладываемых при их 
разработке. При этом в литературе отсутствуют результаты системно-
го анализа опасных факторов пожара для базовых системных моделей. 
Так, например, для интегральных и зонных моделей, как правило, по-
стулируется стационарность условий горения. В [5] рассматривается 
интегральная модель динамики температуры в помещении на началь-
ной стадии пожара в предположении, что удельная массовая скорость 
выгорания является постоянной величиной. Однако в [6] отмечается, 
что величина удельной массовой скорости выгорания, например, для 
дизельного топлива изменяется примерно вдвое на начальном этапе 
пожара. При этом исследования ряда авторов свидетельствуют о не-
стационарном характере всех физико-химических процессов в на-
чальной стадии пожара в помещении [6]. 



Проблемы пожарной безопасности http://nuczu.edu.ua 

Системный анализ моделей возникновения пожара в негерметичном помещении 
 

141

Постановка задачи и ее решение. Целью настоящей работы 
является системный анализ динамики среднеобъемной температуры 
газовой среды в негерметичном помещении на начальной стадии по-
жара с использованием базовой системной модели пожара. 

В начальной стадии пожара в негерметичном помещении с ма-
лым значением проемности поступление воздуха в помещение из ок-
ружающей среды отсутствует [5], а среднее значение давления газо-
вой среды является практически неизменным и его можно положить 
равным давлению наружного воздуха. Поэтому для среднеобъемных 
факторов пожара 

 
 0/)( ≅dttdpm , (1) 
 00)()( ρρ TtTt mm = , (2) 
 
где )(tpm  – среднеобъемное давление газовой среды в помещении в 
момент времени t ; 00 , ρT  – температура и плотность газовой среды в 
помещении до начала пожара; )(),( tTt mmρ  – среднеобъемные плот-
ность и температура среды в помещении в момент времени t . Пожар в 
помещении на начальной стадии будем рассматривать в виде некото-
рой термодинамической системы, границы которой определяются 
внутренней поверхностью помещения. В общем случае параметры та-
кой системы будут определяться среднеобъемными значениями ос-
новных факторов пожара в виде температуры, плотности и суммарной 
массы газа в помещении, которые изменяются во времени t . В случае 
фиксированного объема помещения constV =  дифференциальное 
уравнение материального баланса на начальной стадии пожара для 
рассматриваемой системы 

 
 VtGVtdtd m /)(/)(/ −Ψ=ρ , (3) 

 
где )(tΨ  и )(tG  – массовая скорость выгорания горючего материала и 
расход массы газа, покидающего помещение через проемы и щели. 
Аналогичные уравнения баланса можно получить для кислорода, про-
дуктов горения и оптического количества дыма [5]. При этом их ана-
лиз в случае заданных )(tΨ  и )(tG  может производиться независимо. 
Поэтому (1), (2) и (6) будем рассматривать в качестве базовой систем-
ной модели начальной стадии пожара в негерметичном помещении.  

Для заданных значений теплоты pQ  сгорания горючего материа-
ла, коэффициента η  полноты сгорания, теплоемкости pc  газовой сре-
ды в помещении и теплового потока )(tQw , поглощаемого ограждаю-
щими конструкциями и излучаемого через проемы и щели, случае 
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Ψ=Ψ )(t  и ww QtQ =)(  на конечном интервале tΔ  для любого t  спра-
ведливо уравнение  

 
 }]{/)(1)[(}{/ ∗−∗= RtTtTrdtdT mmm , (4) 

 
где 0000 /)]()([},,,),(,,),({{*} ρηρη TVctQQtTcVtQQtrr pwppwp −Ψ=Ψ=  и 

)}(/},,,),(,,),({)}(,,),({{*} 0000 tVTTcVtQQtrtQQtRR pwpwp ΨΨ=Ψ= ρρηη  бу-
дут определять интегральные системные параметры базовой систем-
ной модели пожара. При этом }{∗r  и }{∗R  зависят от общих парамет-
ров },,,,,,,{ 00 ρη TcVQQ pwpΨ  и являются взаимно зависимыми. Инте-
гральный системный параметр }{∗R  определяет максимальную сред-
необъемную температуру газовой среды в помещении, которая может 
быть достигнута при заданных значениях теплоты, скорости и коэф-
фициента полноты сгорания горючего материала, а также теплоемко-
сти газовой среды и теплового потока, поглощаемого ограждающими 
конструкциями и излучаемого через проемы и щели, который в даль-
нейшем будем называть ресурсом пожара. Интегральный системный 
параметр }{∗r  характеризует скоростные свойства динамики средне-
объемной температуры газовой среды в помещении при условии 

∞→∗}{R .  
Для построения фазового портрета рассматриваемой системы 

пожара определим наличие и характер особых точек решения уравне-
ния (4). Особые точки будут определяться решениями уравнения 

 
 0}]{/1[}{ =∗−∗ Rccr . (5) 

 
Найденные решения ctTm ≡)(  (5) будут отображаться в фазовом 

пространстве точками cTm =  для всех моментов времени t  и опреде-
лять соответствующие неподвижные решения. Следуя (5), когда па-
раметры }{∗r  и }{∗R  не зависят от времени, неподвижными решениями 
(4) являются точки 01 == cc  и }{2 ∗== Rcc . При этом первая особая 
точка 01 =c  является репеллером, а вторая }{2 ∗= Rc  – аттрактором. В 
качестве иллюстрации на рис.1 представлен фазовый портрет для мо-
дели (4) в случае помещения объемом 36мV =  при заданных парамет-
рах пожара. Для сравнения на рис.1 представлены также фазовые 
портреты )(}{))((1 tTrtTf mm ∗=  и }{/)(}{))(( 2 ∗∗−= RtTrtTfs mm  соответственно 
в случае ∞→∗}{R  и стесненности развития пожара 

0000 /)(},,),({ ρρ VTtTVtb Ψ=Ψ . Выделенными точками на фазовой оси обо-
значены неподвижные решения (4), соответствующие нулевой скоро-
сти изменения среднеобъемной температуры. Из анализа рис.1 видно, 
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что точка 01 =c  асимптотически неустойчива (репеллер), а }{2 ∗= Rc  
устойчива (аттрактор). Все решения (интегральные кривые) возраста-
ют по времени t  для всех )2,0( cTm ∈  и убывают для всех 0<Tm  и 

2cTm > . На расширенной фазовой плоскости ),( Tmt  этим диапазонам 
изменения Tm  соответствуют характерные горизонтальные участки 
возрастания, а также убывания решений вдоль оси времени. Для уча-
стка 0/ >dtdTm  и возрастания при условии 0/ 22 >tdTmd  решения воз-
растают и выпуклы. При этом для участка 0/ >dtdTm  и убывания, а 
также 0/ 22 <tdTmd  решения возрастают и вогнуты. А для участка 

0/ <dtdTm  и возрастания и 0/ 22 >tdTmd  решения убывают и выпуклы, 
а для участка 0/ <dtdTm  и убывания при условии 0/ 22 <tdTmd  реше-
ния убывают и вогнуты.  
 

5− 103× 0 5 103× 1 104× 1.5 104× 2 104×

1− 103×

1 103×

2 103×

f Tm( )

0

f 0( )

f1 Tm( )

fs Tm( )

Tm R ψ Qp, η, Qw, ( ), 0, Tm, 

Qp 1 107
×=

Qw 1 105
×=

ψ 0.042=

η 0.9=

T0 300=

 
Рис. 1. Фазовый портрет для базовой системной модели пожара (4) 

 
Из данного качественного анализа следует, что соответствую-

щее решение )(tTm  для произвольного 0)0( 0 >= TTm  останется положи-
тельным. Уравнение (4) имеет решение 
 
 ])}{}{(}{/[}{)( }{

000
treTbrTbTrtTm ∗−∗−∗+∗∗= . (6) 

 
Выражение (6) определяет уравнение интегральных кривых для 

всех 00 >T . При условии ∞→t  величина }{/}{}{)( * ∗∗=∗=→ brRmTtTm . 
Если 00 ≠T  и }{0 ∗≠ RT , то (6) можно представить в виде 
 
 }]{/)1(1/[)( }{

0
}{

0 ∗−+= ∗∗ ReTeTtTm trtr . (7) 
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Из (7) следует, что в случае ∞→∗}{R  )},{(1)( }{
0 trmTBeTtTm tr ∗== ∗ . 

В случае неограниченного ресурса пожара ∞→∗}{R  0}{ ≠∗r  и 
стесненность пожара 0/},,,{ 0000 →Ψ=Ψ ρρ VTTVb . Обычно это характер-
но для реальных пожаров в больших по объему помещениях и при 
очень малых скоростях сгорания горючего материала. Если 0}{ =∗r , то 

0)( TtTm = . При условии 0}{ >∗r  величина )(tTm  неограниченно растет 
по закону treT }{

0
∗ . Если величина 0}{ <∗r , то )(tTm  убывает по закону 

treT }{
0

∗− . Это означает, что при условии ∞→t  значение 0)( →tTm . От-
сюда следует, что при неограниченном ресурсе пожара для его пре-
кращения (снижения среднеобъемной температуры) необходимо 
обеспечивать выполнение условия 0}{ <∗r  или 

0000 // ρρη VTcQVTcQ pwpp <Ψ .  
В случае ограниченного ресурса пожара, когда ∞<∗< }{0 R , и 

0/},,,{ 0000 >Ψ=Ψ ρρ VTTVb  при условии 0}{ ≠∗r , а также с учетом 
}{/}{}{ ∗∗=∗ brR  выражение (7) можно представить в виде 

 
 )},{},{(1]/}{)1}({/[}{)( 0

}{}{ tbrmTBTrebertTm trtr ∗∗⇒∗+−∗∗= ∗∗ . (8) 
 

Выражение (8) определяет динамику среднеобъемной темпера-
туры на начальной стадии пожара в негерметичном помещении, когда 
скоростные свойства динамики среднеобъемной температуры за счет 
очага горения и отвода тепла в ограждающие конструкции и проемы 
отличаются. Если скоростные свойства одинаковы, то 0}{ =∗r  и со-
гласно (8)  
 
 )},{(0]/1}{/[1)( 0 tbmTBTtbtTm ∗⇒+∗= . (9) 
 

Из анализа (8) и (9) следует, что интегральный системный пара-
метр 0}{ =∗r  является точкой бифуркации для рассматриваемой базо-
вой системной модели пожара. На рис. 2 представлены искомые ре-
шения для интервала времени [0-1000с] при различных фиксирован-
ных значениях }{∗r  и }{∗b  на данном интервале времени. Следователь-
но, при ограниченном ресурсе пожара возможны различные сценарии 
динамики среднеобъемной температуры, зависящие от интегрального 
системного параметра }{∗r . В случае 0}{ ≤∗r  0)( →tTm  для любых на-
чальных условий. В случае 0}{ >∗r  и вне зависимости от начальной 
температуры среды в помещении при условии ∞→t  среднеобъемная 
температура стремится к величине 0}{}{/}{)(lim >∗=∗∗=

∞→
RbrtTm

t
, опреде-

ляемой wpp QcQ ,,,η  и Ψ . 
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Рис. 2. Динамика среднеобъемной температуры при ограниченном ре-

сурсе пожара }{∗R  
 

Экспериментальные исследования различных реальных пожаров 
и стадий их развития показывают, что доля поглощенного конструк-
циями ограждения тепла от выделяемого источником горения может 
составлять от 20% до 75% [2]. При этом определение тепловых пото-
ков и их динамики основывается обычно на результатах эксперимен-
тальных исследований и выполняется в соответствии с известными 
эмпирическими и полуэмпирическими моделями и методами, описы-
вающими зависимость теплового потока от среднеобъемной темпера-
туры газовой среды в помещении или от времени [2-5]. 

Для иллюстрации возможностей обобщения известных моделей 
в рамках рассматриваемой базовой системной модели пожара (4) рас-
смотрим три ее характерных системных параметра, характеризующих 
системные свойства очага горения, общего отвода тепла из помеще-
ния и стесненности развития пожара: 

 
 CpQpk /1 η= , (10) 
 )/(2 00ρCpVTQwk = , (11) 
 )/(}{1 00ρVTbg Ψ=∗= . (12) 

 
С учетом этого искомые решения будут определяться  

 
 

Tokkgtkkgg
tkkgkkgtkkgmTBTTm

/)211(}1])211{exp[(1
])211exp[()211(),2,1,1(2)(

−+−−
−−

=⇒ , (13) 

 
Totg

tgmTBTTm
/11

1),1(20)(
+

=⇒ . (14) 
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Фазовый портрет для (13) и (14) при конкретных значениях ха-
рактерных системных параметров пожара и заданном ресурсе пожара 

667,666)2,1,1( =kkgRES  представлен на рис. 3. 
 

500− 0 500 1 103×

10−

5−

5

10

F1 g1 k1, k2 3.9⋅, Tm, ( )

F1 g1 k1, k2 3.5⋅, Tm, ( )

0

F1 g1 k1, k2, Tm, ( )

Tm Tm, RES g1 k1, k2 3.5⋅, ( ), Tm, Tm, 

g1 2.037 10 5−
×= k1 9 103

×= k2 0.048=

RES g1 k1, k2, ( ) 6.619 103
×=

RES g1 k1, k2 3.5⋅, ( ) 666.667=

To 300=

 
Рис. 3. Фазовый портрет для конкретных значений характерных сис-

темных параметров пожара  
 

Для заданных параметров (10) – (12) пожара при любой началь-
ной температуре газовой среды фазовые траектории проходят через 
нулевую особую точку, которая является неустойчивой (репеллер). 
Это означает, что температура газовой среды в начальный момент яв-
ляется неустойчивой и ее дальнейшая динамика может быть различ-
ной (рис. 2). Вторая особая точка определяется ресурсом пожара и яв-
ляется устойчивой (аттрактор). К этому значению стремятся все тра-
ектории среднеобъемной температуры газовой среды в помещении 
при любых начальных условиях. При положительном ресурсе пожара 
эта точка «притягивает» к себе все траектории среднеобъемной тем-
пературы газовой среды в помещении. Это значение температуры не 
может быть превышено для заданных характерных системных пара-
метров пожара. Если источник горения CpQpk /1 η=  и стесненность 
пожара )/(}{1 00ρVTbg Ψ=∗=  заданы, то единственная возможность сни-
жения среднеобъемной температуры газовой среды в помещении с 
целью прекращения пожара состоит в увеличении характерного пара-
метра )/(2 00ρCpVTQwk =  за счет возрастания потока отводимого из по-
мещения тепла – приближение точки аттрактора к репеллеру.  

В рамках рассматриваемой базовой системной модели началь-
ной стадии пожара в негерметичном помещении можно построить фа-
зовые портреты для различных известных моделей потока тепла в ог-
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раждающие конструкции.  
Одна из наиболее общих [6,7] учитывает поток тепла, излучае-

мого из объема помещения через проемы и тепловые потоки в стены, 
потолок и пол. Для этой модели характерный системный параметр 
(11) будет зависеть от среднеобъемной температуры газовой среды в 
помещении и определяться  
 

CpVTo
ToxnToxbToxaFToxFoxTk

0

2844 )}(exp{])()([10][67,5)(2
ρ

α −−−−+−
=

−

,    (15) 

 
где Fo  – площадь проема ][ 2m ; F  – суммарная площадь поверхности 
ограждений ][ 2m ; 18,0 −= Ka , 200065,0 −= Kb , 26,11 −⋅= mBmα , 10023,0 −= Kn . 
Для модели потока тепла, излучаемого из объема помещения через 
проемы и на поверхность произвольного элемента ограждения при ус-
ловии температуры внутренней его поверхности, равной начальной 
температуре среды, характерный системный параметр (11) 
 

 
CpVTo

ToxFiiToxFoxTk
0

844 )(10][67,5)(3
ρ

α −+−
=

−

, (16) 

 
где iα  – коэффициент теплоотдачи элемента поверхности; Fi  – пло-
щадь поверхности элемента ограждения. Для модели потока тепла, 
излучаемого в частном случае из объема помещения через проемы и 
тепловые потоки в стены, потолок и пол характерный системный па-
раметр (11) будет определяться 

 

 
CpVTo

ToxbToxaFToxFoxTk
0

3/42844 ])()([07,410][67,5)(2
ρ

−−−+−
=

−

. (17) 

 
На рис. 4 представлены фазовые портреты рассматриваемой базо-

вой системной модели развития пожара, для которой значения харак-
терных системных параметров пожара соответствовали трем выше упо-
мянутым моделям учета отводимого теплового потока. Для сравнения на 
рис. 4 представлен портрет для фазовой функции ),2,1,1(1 TmkkgF  в слу-
чае фиксированного отводимого теплового потока. 

На рис. 4 известным моделям (15) – (17) соответствуют фазовые 
портреты, описываемые функциями: 21)](2,1,1[1),1,1(2 xgxxTkkgrxkgF −= , 

21)](3,1,1[1),1,1(3 xgxxTkkgrxkgF −= , и 21)](4,1,1[1),1,1(4 xgxxTkkgrxkgF −= . 
Из анализа данных следует, что для указанных моделей отвода тепла 
из помещения динамика среднеобъемной температуры при условии 

KtTm 400)( <  оказывается схожей, а для значений KtTm 400)( >  оказыва-
ется различной. При этом сохраняется общая тенденция роста темпе-
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ратуры )(tTm  газовой среды к установившемуся значению, определяе-
мому ресурсом пожара. Характерно, что рост температуры осуществ-
ляется с переменной скоростью, определяемой текущей среднеобъем-
ной температурой )(tTm . 

 

2− 103× 1− 103× 0 1 103× 2 103×

600−

400−

200−

200

F2 g1 k1, Tm, ( )

F3 g1 k1, Tm, ( )

F4 g1 k1, Tm, ( )

F1 g1 k1, k2, Tm, ( )

Tm  
Рис. 4. Фазовые портреты развития пожара для различных моделей 

потока отводимого тепла и принятых значений характерных системных па-
раметров 
 

На начальном этапе с ростом температуры увеличивается и ско-
рость ее изменения, достигая максимальной величины в точке 

}{2/}{}{ ∗∗=∗ brR . При дальнейшем росте температуры скорость ее изме-
нения уменьшается и в точке }{∗R  оказывается равной нулю. Это со-
стояние температуры газовой среды стабилизируется свойствами дан-
ной особой точки в виде аттрактора. Положение точки аттрактора для 
рассмотренных моделей оказывается различным. Наибольшие разли-
чия имеют место для простейшей модели с фиксированными потоками 
тепла, поступающими от очага горения и отводимого из помещения. 
Фазовый портрет для данной модели пересекает фазовые портреты для 
других моделей в одной фазовой точке, соответствующей фиксирован-
ному моменту времени и параметрам пожара. При этом для модели (15) 
отвода тепла характерно наличие дополнительной точки равновесия, в 
которой температура )(tTm  оказывается неустойчивой и имеет тенден-
цию дальнейшего роста с неограниченной скоростью.  

Выводы. Предложена базовая системная модель пожара в негер-
метичном помещении и представлены результаты системного анализа 
динамики среднеобъемной температуры газовой среды в помещении на 
начальной стадии пожара для различных моделей отвода тепла и стес-
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ненности развития пожара. Определены частные системные параметры 
пожара и введены впервые интегральные системные параметры, харак-
теризующие скоростные свойства динамики среднеобъемной темпера-
туры и ресурс пожара, а также три его характерных системных парамет-
ра. Установлены особые точки, их характер, а также условия возникно-
вения бифуркации динамики среднеобъемной температуры при пожаре. 
Оценены системные возможности управления системными параметрами 
пожара в негерметичном помещении на начальной его стадии.  
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Системний аналіз моделей виникнення пожежі у негерметичному 

приміщенні 
Розглянуто базова системна модель початкової стадії пожежі в негермети-

чному приміщенні. Наведено результати системного аналізу динаміки осередне-
ній за об'ємом температури газового середовища. 
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