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Проведен анализ математического описания начальной стадии по-
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тем автоматического пожаротушения. 
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Постановка проблемы. Обеспечение безопасной эвакуации 

людей в случае возникновения пожара, снижение ущерба от пожара и 
др. – все это обуславливает необходимость в разрешении проблемы 
раннего обнаружения опасных факторов пожара. Эта проблема нераз-
рывно связана с созданием комплекса математических моделей, опи-
сывающих процессы, имеющие место в начальной стадии пожара. 

Анализ последних исследований и публикаций. Все математи-
ческие модели применительно к описанию пожаров в помещениях 
можно разделить на интегральные, зонные и дифференциальные (по-
левые) [1]. Наиболее полное описание состояния вопроса о матема-
тических моделях, описывающих процессы, имеющие место во время 
пожара в помещениях, в том числе и на его начальной стадии, приве-
дено в монографии [2]. Однако в этой работе акцент делается на чис-
ленные методы моделирования. Совершенствование систем пожар-
ной автоматики обуславливает необходимость в создании математи-
ческих моделей пожара в терминах теории динамических систем [3]. 
В [4, 5] с использованием процедуры линеаризации получены мате-
матические модели, принадлежащие к классу интегральных, которые 
описывают изменение усредненной по объему помещения темпера-
туры в начальной стадии пожара. Однако в этих работах отсутствуют 
рекомендации по использованию той или иной модели. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является вы-
бор математических моделей, описывающих процесс пожара в по-
мещении на его начальной стадии, которые адаптированы для реше-
ния задачи синтеза систем пожарной автоматики с использованием 
классических методов теории автоматического управления. 

Локальная система уравнений, описывающих температурный 
режим развития пожара в помещении в его начальной стадии имеет 
вид [4, 5] 
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где η – коэффициент полноты горения; F  – площадь горения; 1Q  – 
теплота сгорания; G  – расход газов, покидающих помещение через 
проемы; c  – теплоемкость газов; 2Q  – общий тепловой поток, кото-
рый поглощается ограждающими конструкциями; V  – объем поме-
щения; 0ρ , 0T  – плотность и температура среды перед началом по-
жара соответственно; ρ , T  – плотность и температура среды в рас-
сматриваемый момент времени соответственно; ψ  – удельная массо-
вая скорость выгорания. 

Тепловой поток 2Q  включает две аддитивные составляющие – 
21Q , обусловленную процессом лучистого теплообмена между факе-

лом пламени и ограждающими конструкциями, и 22Q , обусловлен-
ную процессами конвективного теплообмена газовой среды с ограж-
дающими конструкциями. Эти составляющие описываются выраже-
ниями [5, 6] 
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где 0ε  – приведенная степень черноты; фT  – температура факела 
пламени; 1F  – площадь поверхности ограждающих конструкций; срT  
– температура срабатывания теплового пожарного извещателя; 

( ) 34
00 Z9,0172,1 −=α ; 5,0FoBiZ ⋅= ; Bi , Fo – числа Био и Фурье соот-

ветственно. 
Если учесть, что QQ21 γ= , где 1GQQ ηψ= , то из (1)÷(5) следу-

ет, что температура в помещении в начальной стадии пожара описы-
вается дифференциальным уравнением Бернулли 
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Решение уравнения (6), например, в среде Maple, имеет вид 
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Если в качестве пожарной нагрузки используется горючая 

жидкость, то [1, 7] 
 
 12 смкг1,0 −− ⋅⋅≤ψ ; 17 кгДж10~Q −⋅ , 
 
а также имеет место  
 
 K327Tср =  (для извещателя класса А1); 

 K293T0 = ; 113 KкгДж10~c −− ⋅⋅ ; 1FF 1
1 <− ; 

 82,100 ≤α ; 1<η ; ( )4,03,0 ÷≤γ , 
 
вследствие чего 
 1BA 1 <<− . (10) 
 

С учетом (10) выражение (9) можно упростить и оно примет 
вид 
 ( ) ( )AtexpTtT 0≅ . (11) 
 

В [4] с учетом того, что  
 
 ( ) ( )tTTtT c Δ+= ; ( ) ( )tt c ψΔ+ψ=ψ , (12) 
 
где cT , cψ  – средние значения температуры и удельной скорости вы-
горания жидкости соответственно; ( )tTΔ , ( )tψΔ  – приращение тем-
пературы и удельной скорости выгорания жидкости соответственно, 
причем 
 ( ) cTtT <<Δ ; ( ) ct ψ<<ψΔ , (13) 
 
к уравнению (6) применена процедура линеаризации с использованием 
разложения в ряд Тейлора и получено дифференциальное уравнение 
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Td

ψΔ=Δ+
Δ

τ , (14) 

где 
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Если constM ==ψΔ , то из (14) следует, что 
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В [5] с использованием коэффициента теплопотерь ϕ , выраже-

ние для которого имеет вид 
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где 0t  – продолжительность начальной стадии пожара в помещении, 
температура в помещении описывается дифференциальным уравне-
нием 
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использование процедуры линеаризации путем разложения в 

ряд Тейлора в предположении, что 
 
 ( ) 0TtT <<Δ ; ( ) 0t ψ<<ψΔ , (20) 
 
трансформирует (19) к виду 
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При constM ==ψΔ  решение (21) имеет вид 
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На рис. 1 приведены графики зависимостей (9), (17), (23), из 
анализа которых следует, что модель (23) дает завышенную оценку 
по температуре в помещении. 

 

 
Рис. 1 – Зависимость ( )tT  в помещении от времени на начальной 

стадии пожара: 1 – модель (9); 2 – модель (17); 3 – модель (23) 
 
Погрешность рассогласования между моделями (9) и (23) на ин-

тервале c30t =  составляет около 15%, в то время как погрешность 
рассогласования между моделями (9) и (17) почти в шесть раз меньше. 

На рис. 2 приведены результаты сравнения оценок, получен-
ных с помощью модели (17), с экспериментальными данными, при-
веденными в [8]. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость температуры в помещении от времени на на-

чальной стадии пожара: – – модель (17);  Δ – эксперимент [8] 
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Результаты, приведенные на рис. 2, получены при следующих 
значениях параметров: 
 
 33 м102,6V ⋅= ; 22

1 м102,3F ⋅= ; 2м0,9F = ;  
 17

1 кгДж1075,2Q −⋅⋅= ; 122 смкг106,1 −−− ⋅⋅⋅=ψ ; K237Tc = . 
 
Анализ этих зависимостей свидетельствует о том, что при ис-

пользовании тепловых пожарных извещателей для обнаружения по-
жара, оценки, полученные с помощью модели (17), обладают по-
грешностью по сравнению с экспериментальными данными, величи-
на которой не превышает 10%. 

Следует отметить, что по своему смыслу модель (17) представ-
ляет собой переходную функцию такого динамического объекта как 
пожар в помещении. Тогда для такого динамического объекта можно 
записать выражение для передаточной функции, которое будет иметь 
вид 
 ( ) ( )[ ] ( ) 1

11
1 1pKtTLpMpW −− +τ=Δ= , (24) 

 
где L  – оператор интегрального преобразования Лапласа. 

Выводы. Показано, что при выборе математической модели, 
описывающей пожар в помещении на его начальной стадии, пред-
почтение следует отдать модели (17). Это обусловлено тем, что: 

• по своей структуре эта модель является более простой по 
сравнению с эталонной, которая получена путем решения диффе-
ренциального уравнения Бернулли; 

• погрешность рассогласования с моделью, которая выбрана в 
качестве эталонной, не превышает нескольких процентов (примени-
тельно к обнаружению пожаров тепловыми пожарными извещателя-
ми класса А1); 

• модель такого вида открывает возможности для использова-
ния классических методов теории автоматического управления при 
решении задач синтеза систем автоматического пожаротушения. 
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Ю.О. Абрамов, С.Н. Бесараб, О.М. Тищенко 
Моделі початкової стадії пожежі в приміщенні 
Проведено аналіз математичного опису початкової стадії пожежі в при-

міщенні стосовно до розв’язання задачі синтезу систем автоматичного пожежо-
гасіння. 

Ключові слова: пожежа в приміщенні, математична модель, інтегральна 
модель. 
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Models of the fire initial stage in the premises 
The analysis of the mathematical description of the initial stage of a fire in the 

premises in relation to the problem of synthesis of automatic fire extinguishing sys-
tems is present. 

Keywords: fire in premises, mathematical model, integral model. 
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