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СИСТЕМНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 

ДИНАМИКИ СРЕДНЕОБЪЕМНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОЖАРА В ПОМЕЩЕНИИ 

 
Предложена системная классификация моделей динамики средне-
объемной температуры газовой среды при пожаре в негерметичном 
помещении, базирующаяся на детерминированном и стохастическом 
ресурсе пожара. 
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Постановка проблемы. Современная статистика видов пожара и 

наносимого ими ущерба свидетельствует о преобладании пожаров в по-
мещениях. Эффективность противопожарной защиты неразрывно свя-
зана с совершенствованием систем раннего предупреждения о пожаре в 
помещении. Важное место при этом отводится моделям пожара в поме-
щении на его начальной стадии для различных типов объектов. Наибо-
лее опасным фактором пожара в помещениях является температура га-
зовой среды. В настоящее время известно огромное число различных 
типов моделей динамики среднеобъемной температуры для различных 
стадий пожара в помещении. Однако в основе формирования эффектив-
ного комплекса противопожарных мер на любом объекте лежат систем-
ные исследования моделирования описания процессов возникновения и 
развития пожара. При этом важная проблема, применительно к пожар-
ному делу, состоит в отсутствии системной классификации различных 
способов прогнозирования возникновения и развития процессов горения 
в помещении. Это порождает проблему системной классификации из-
вестных моделей с целью выявления системных особенностей динамики 
среднеобъемной температуры в помещении при пожаре и принятии аде-
кватных решений.  

Анализ последних исследований и публикаций. Рассмотрению 
моделей динамики температуры в помещениях на начальной стадии по-
жара посвящено достаточное число публикаций [1-4]. К общим недостат-
кам известных моделей следует отнести их многообразие, обусловливае-
мое различными типами ограничений и допущений, используемых при 
обосновании и разработке моделей, а также отсутствие системного ана-
лиза опасных факторов пожара. Так, например, для известных интеграль-
ных и зонных моделей, как правило, постулируется стационарность усло-
вий горения. В частности, в [3] рассматривается интегральная модель ди-
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намики температуры в помещении на начальной стадии пожара в пред-
положении, что удельная массовая скорость выгорания является посто-
янной величиной. Однако в [4] отмечается, что величина удельной мас-
совой скорости выгорания, например, для дизельного топлива изменяется 
примерно вдвое в течение первых 300с. При этом отмечается, что резуль-
таты исследований ряда авторов свидетельствуют о нестационарном ха-
рактере всех физико-химических процессов в начальной стадии пожара в 
помещении [4]. В последнее время актуальными становятся системные 
исследования пожаров [5-7]. Однако в указанных работах отсутствует 
системная классификация моделей динамики среднеобъемной темпера-
туры газовой среды в помещении. 

Постановка задачи и ее решение. Целью настоящей работы яв-
ляется рассмотрение системной классификации моделей динамики 
среднеобъемной температуры газовой среды в помещении на началь-
ной стадии пожара. 

В начальной стадии пожара в негерметичном помещении с ма-
лым значением проемности процесс газообмена осуществляется пре-
имущественно в одном направлении. Поступление воздуха в помеще-
ние из окружающей среды на этой стадии развития пожара отсутству-
ет [3], а среднее значение давления газовой среды является практиче-
ски неизменным и его можно положить равным величине давления на-
ружного воздуха. Поэтому можно принять, что для среднеобъемных 
опасных факторов пожара справедливы соотношения 

 
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 до 
начала пожара; )(),( tTt mmρ  – среднеобъемная плотность и температура 
газовой среды в помещении в момент времени t .  

Будем рассматривать начальную стадию развития пожара в по-
мещении в виде некоторой термодинамической системы, границы ко-
торой определяются внутренней поверхностью помещения, а систем-
ные параметры характеризуются соответствующими среднеобъемными 
показателями. При этом среднеобъемные показатели основных факто-
ров пожара (температура, плотность и суммарная масса газа) в поме-
щении являются функциями времени t . Обычно справедливо предпо-
ложение, что объем помещения constV = . Тогда масса газа в помеще-
нии в произвольный момент времени t  будет определяться  

 
VttM m )()( ρ= .                                            (3) 
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Пусть в процессе пожара расход массы газа, покидающего поме-
щение через проемы и щели в момент времени t , определяется )(tG . 
При этом твердые и жидкие горючие материалы переходят в газооб-
разное состояние. Будем полагать, что массовая скорость выгорания 
горючего материала в момент времени t  определяется )(tΨ . Тогда 
дифференциальное уравнение материального баланса пожара для на-
чальной стадии в негерметичном помещении запишется в виде:  

 
VtGVtdtd m /)(/)(/ −Ψ=ρ .                                   (4) 

 
Можно получить аналогичные уравнения баланса массы для ки-

слорода, продуктов горения и оптического количества дыма для на-
чальной стадии пожара в помещении [3]. При этом указанные уравне-
ния являются независимыми. Их решение и анализ может произво-
диться независимо от уравнений (1), (2) и (3) при условии, что извест-
ны )(tΨ  и )(tG . В связи с этим уравнения (1), (2) и (4) можно рассмат-
ривать в качестве базовой системной модели начальной стадии пожара 
для негерметичного помещения.  

В практике пожарной безопасности чаще вместо среднеобъемной 
плотности газовой среды в помещении используется ее среднеобъем-
ная температура. С учетом (1) уравнение энергии пожара в помещении 
на начальной его стадии для текущего времени t  будет определяться в 
виде 

 
0)()()()( =−−Ψ tQtGtTcQt wmppη ,                            (5) 

 
где pQ  – теплота сгорания горючего материала, Дж/кг; η  – коэффици-
ент полноты сгорания горючего материала ( 10 ≤<η ); pc  – теплоем-
кость газовой среды в помещении, Дж/(кг К); )(tQw  – тепловой поток, 
поглощаемый ограждающими конструкциями и излучаемый через про-
емы и щели, Дж/с (Вт). Из выражения (5) следует, что 
 

)(/)]()([)( tTctQQttG mpwp −Ψ= η .                           (6) 
 

Подставляя (6) в (4), получим, что 
 

)(/)]()([/)(/ tTVctQQtVtdtd mpwpm −Ψ−Ψ= ηρ .                (7) 
 

На основании (2) уравнение (7) можно представить в виде 
 

00
2

00 /)()(/)()]()([/ ρρη VTtTtTVctTtQQtdtdT mpmwpm Ψ−−Ψ= .    (8) 
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Уравнение (8) определяет базовую системную модель динамики 
среднеобъемной температуры газовой среды в помещении на началь-
ной стадии пожара. Частными системными параметрами этой модели 
являются 0,,),(,,),( TcVtQQt pwp ηΨ  и 0ρ . При этом в общем случае массовая 
скорость выгорания горючего материала )(tΨ  является функцией вре-
мени и зависит от множества факторов nΨ , которые в реальных усло-
виях являются случайными. Тепловой поток )(tQw , поглощаемый огра-
ждающими конструкциями и излучаемый через проемы и щели, также 
в реальных условиях пожара является не только функцией времени, но 
текущего значения среднеобъемной температуры Tm  газовой среды в 
помещении и других Qn  случайных факторов.  

Для системной классификации моделей пожара преобразуем (8) к 
более удобному виду. С этой целью представим (8) в виде  

 
)(},{)(},,,{/ 2 tTtnbtTtQnnTmrdtdT mmm Ψ−Ψ= .                        (9) 

 
В уравнении (9) 00/)],,(),([},,,{ ρη TVctQnTmQQtntQnnTmr pwp −ΨΨ=Ψ  и 

00/),(},{ ρVTtntnb ΨΨ=Ψ  являются основными системными функциями, 
характеризующими классификационные признаки модели пожара. 
Важной системной особенностью модели (9) является ее соответствие 
классу автономных систем, описывающих динамику среднеобъемной 
температуры газовой среды в начальной стадии пожара, управляемую 
самой среднеобъемной температурой. При этом качественная оценка 
динамики среднеобъемной температуры пожара для различных моде-
лей в рамках (9) может быть произведена посредством анализа фазо-
вых портретов [7].  

Вместо системной функции },,,{ tQnnTmr Ψ  рассмотрим частную 
функцию 00/),(},{1 ρη TVcQtntnr ppΨΨ=Ψ , характеризующую тепловую 
производительность очага пожара, а также частную функцию 

00/),,(},,{2 ρTVctQnTmQtQnTmr pw= , определяющую тепловую производи-
тельность естественной и искусственной систем отвода тепла из поме-
щения. При этом связь указанных функций с исходной системной 
функцией будет определяться соотношением: 

 
},,{2},{1},,,{ tQnTmrtnrtQnnTmr −Ψ=Ψ . 

 
Системная функция 00/),(},{ ρVTtntnb ΨΨ=Ψ  описывает системные 

особенностей горючего материала и характеризует его массовую про-
изводительность выгорания на единицу среднеобъемной температуры 
газовой среды при пожаре. На основе рассмотренных функций можно 
ввести некоторую интегральную системную функцию в виде ресурса 
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пожара в помещении, определяемую  
 

},{/},,,{},,,{ tnbtQnnTmrtQnnTmR ΨΨ=Ψ  или 
 

),(/),,(/},{},,,{ tnctQnTmQcQtnbtQnnTmR pwpp ΨΨ−Ψ=Ψ η  
 
и использовать ее в качестве обобщенного признака системной клас-
сификации моделей пожара. Это означает, что ресурс пожара опреде-
ляет величину той максимальной среднеобъемной температуры газо-
вой среды в помещении, которая может быть достигнута при заданных 
значениях теплоты, скорости и коэффициента полноты сгорания горю-
чего материала, а также теплоемкости газовой среды и теплового пото-
ка, поглощаемого ограждающими конструкциями и излучаемого через 
проемы и щели. Базируясь на ресурсе пожара можно предложить сле-
дующую системную классификацию моделей динамики среднеобъем-
ной температуры газовой среды в помещении на начальной стадии по-
жара, представленную на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Системные детерминированные модели динамики 
среднеобъемной температуры пожара в помещении  

Д/Модели 0 класса 
RtTmR =},{  

Д/Модели 1 класса 
}{},{ TmRtTmR =  

Д/Модели 2 класса 
},{},{ tTmRtTmR =  

 
Рис. 1. Системная классификация детерминированных моделей дина-

мики среднеобъемной температуры при пожаре в помещении 
 
Предлагаемая системная классификация детерминированных мо-

делей пожара базируется на предположении отсутствия случайных фак-
торов при развитии пожара. Нулевой класс образуют модели с фиксиро-
ванным ресурсом пожара. К первому классу относятся модели с ресур-
сом, зависящим от среднеобъемной температуры газовой среды. Второй 
класс объединяет модели, для которых ресурс зависит от среднеобъемной 
температуры газовой среды и текущего времени. Этот класс моделей в 
рамках детерминизма является наиболее общим и позволяет изучать ди-
намику развития пожара в помещении на начальной его стадии, близкую 
к реальным условиям. Модели нулевого и первого класса характерны для 
случая фиксированной во времени удельной массовой производительно-
сти выгорания горючего материала в помещении. Данное предположение 
справедливо лишь для малых временных интервалов пожара. В общем 
случае произвольных интервалов наблюдения удельная массовая произ-
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водительность выгорания горючего материала в помещении зависит от 
времени и существенно влияет на динамику пожара. На рис. 2 приведены 
фазовые портреты для различных временных зависимостей массовой 
производительности выгорания горючего материала в помещении. 

 

    
 а) б) 

 
Рис. 2. Фазовые портреты пожара в помещении при различных вре-

менных зависимостях массовой производительности выгорания горючего ма-
териала при а) линейной и б) нелинейной 
 

В соответствии с рассмотренной выше системной классификаци-
ей детерминированных моделей возможна аналогичная классификация 
стохастических моделей пожара. При этом могут учитываться случай-
ные факторы, характерные для очага пожара, системы искусственного 
и естественного отвода тепла, а также выгорания горючего материала и 
других факторов. В качестве иллюстрации на рис.3 приведены фазовые 
портреты среднеобъемной температуры газовой среды в помещении 
при нелинейной временной зависимости массовой производительности 
выгорания горючего материала (рис. 2, б) в случае случайных факторов 
очага пожара и системы отвода тепла из помещения (рис. 3 а), а также 
выгорания горючего материала (рис. 3 б).  

Из анализа представленных данных следует, что устойчивая ди-
намика среднеобъемной температуры газовой среды в помещении для 
детерминированных моделей второго класса зависит от соотношения 
временных зависимостей составляющих ресурса пожара. При этом ус-
тойчивая динамика среднеобъемной температуры газовой среды имеет 
четкую траекторию во времени, определяемую нестационарным ресур-
сом пожара. Учет случайных факторов приводит к существенному 
«размытию» и искажению траекторий устойчивой динамики средне-
объемной температуры газовой среды в помещении на начальной ста-
дии развития пожара. При этом в начальной стадии развития пожара 
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область устойчивого состояния среднеобъемной температуры оказыва-
ется достаточно широкой, которая в дальнейшем с течением времени 
сужается, приближаясь к ресурсу пожара, близкому к начальной тем-
пературе газовой среды в помещении. 

 

   
 а) б) 
 

Рис. 3. Фазовые портреты при случайном ресурсе пожара 
 

Использование различных классов детерминированных и стохас-
тических моделей развития пожара позволяет более глубоко и пред-
метно изучить динамические свойства пожара как объекта регулирова-
ния и оптимизировать управляющие воздействия по недопущению раз-
вития пожаров в негерметичных помещениях различного типа. 

Выводы. Таким образом, предложена системная классификация 
моделей динамики среднеобъемной температуры газовой среды в 
помещении на начальной стадии пожара. Данная классификация ба-
зируется на интегральном системном признаке в виде ресурса пожа-
ра. При этом ресурс пожара может быть детерминированным или 
случайным. Могут учитываться случайные факторы, характерные 
для очага пожара, системы искусственного и естественного отвода 
тепла, а также выгорания горючего материала и других факторов. В 
качестве иллюстрации приведены фазовые портреты моделей дина-
мики среднеобъемной температуры газовой среды в помещении при 
нелинейной временной зависимости выгорания горючего материала 
для случайных факторов очага пожара, системы отвода тепла из по-
мещения и выгорания горючего материала. Предложенная системная 
классификация детерминированных и стохастических моделей раз-
вития пожара позволяет выполнить системные исследования дина-
мических свойств пожара и оптимизировать управляющие воздейст-
вия с целью недопущения и прекращения развития пожаров в раз-
личных негерметичных помещениях. 
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Б.Б. Поспєлов, В.А. Андронов 
Системна класифікація моделей динаміки осередненій за об'ємом тем-

ператури пожежі в приміщенні  
Запропоновано системна класифікація моделей динаміки осередненій за 

об’ємом температури газового середовища при пожежі в негерметичному примі-
щенні, що базується на детермінованому і стохастичному ресурсі пожежі. 

Ключові слова: системна модель динаміки пожежі, осереднена за об’ємом 
температура газового середовища, негерметичне приміщення. 
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Proposed classification system dynamics models mean bulk temperature of the 

gaseous medium in a fire in an unpressurized room based on deterministic and stochastic 
resource fire. 
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