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УДК 614.841 

О РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПОЖАРА  
ПРИ ЕГО ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

Кузьмицкий В.А. 

Проанализированы ведущие уравнения интегральной модели пожара для поме-
щения при его значительной продолжительности. Отмечено, что экспоненциальная за-
висимость температуры от массы пожарной нагрузки, отнесенной к массе воздуха в 
помещении, m, используемая для начальной стадии пожара, дает слишком быстрый 
рост даже на этой стадии и не может быть экстраполирована на продолжительное время 
пожара – большее нескольких минут. Учет этого обстоятельства необходим, в частно-
сти, для моделирования динамики развития опасных факторов пожара в помещениях, 
смежных с помещением с пожаром. Уравнение для временной динамики относительной 
плотности газовой среды /0 сформулировано в терминах параметров m, q и p, задаю-
щих  скорость выгорания пожарной нагрузки, теплоту сгорания и комбинацию геомет-
рических размеров проема и помещения, соответственно. Для его решения использова-
на программа, написанная в системе Mathematica 9. Разработанная программа может 
служить основой для расчетов ОФП в горящем помещении, а также в помещениях, 
смежных с ним. 
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Введение. Определение опасных факторов пожара (ОФП), необходимое для эвакуа-
ции людей из зданий и сооружений, предусматривает расчеты на основе интегральной, 
зонной и дифференциальной модели пожара, что закреплено в законодательных докумен-
тах Республики Беларусь и Российской Федерации [1,2]. Интегральная модель, хотя и 
уступает по своей точности дифференциальным и зонным моделям, тем не менее, обладает 
рядом достоинств, главное из которых сравнительная простота. В ее основу положены 
дифференциальные уравнения баланса для физических характеристик состояния газовой 
среды в помещении, усредненных по его объему [3-7]. Моделирование динамики развития 
пожара с привлечением интегральной модели актуально также с точки зрения развития 
практических, инженерных методик расчета ОФП.  

Необходимо отметить, что ряд используемых соотношений интегральной модели 
справедлив в течение короткого времени от начала. Между тем, реальный пожар может 
продолжаться в течение достаточно большого времени, и сведения о состоянии газовой 
среды могут быть необходимы для значительных промежутков времени от начала горения. 
Такая ситуация достаточно актуальна, например, при рассмотрении ОФП в помещениях, 
смежных с помещением с пожаром [8-11]. При этом можно предполагать, что горение ма-
териалов в таких помещениях еще не наступило, и источником ОФП для них являются го-
рячие газы, поступающие из помещения с пожаром [8].  

В настоящей работе проанализированы ведущие уравнения интегральной модели 
для значительной продолжительности пожара. Представлена вычислительная программа, 
написанная в среде Mathematica 9, с помощью которой возможно проведение расчетов тем-
пературы как ОФП. На основе разработанной программы возможен также расчет иных 
ОФП, таких как задымленность, пониженное содержание кислорода, концентрация токси-
ческих газов и др.  

Основная часть. Ведущая система уравнений интегральной модели пожара отража-
ет законы сохранения массы и энергии газовой среды. Она может быть записана следую-
щим образом (см. [3-7]): 

 V
dt

dρ
 =  – GГ + GВ, (1) 

 
dt

dPV


1γ
 = (1 – )Q

Р

Н  – GГcPT + GВcPT0. (2) 
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В уравнениях (1), (2) использованы следующие обозначения:  и P – среднеобъем-
ная плотность и давление газовой среды помещения с объемом V;  – массовая скорость 
выгорания (газификации) горючего материала (пожарная «нагрузка»); GГ

 – массовый рас-
ход горячих газов с температурой T, уходящих через проем во внешнее окружение; GВ – 
массовый расход холодного воздуха с температурой T0, поступающего через проем в по-
мещение с пожаром;  = cP/cV = 1,4 – показатель адиабаты идеального газа, сP, cV – его 
удельные теплоемкости при постоянном давлении и постоянном объеме;  – коэффициент 
полноты сгорания, Q

Р

Н  – удельная низшая теплота сгорания;  – коэффициент теплопотерь 
в окружающие ограждения. Уравнения (1), (2) должны быть решены при условии, что за-
даны начальные значения среднеобъемных параметров газовой среды (t = 0) = 0, 
T(t = 0) = T0, P(t = 0) = P0; обычно 0, T0, P0 – плотность, температура и давление газовой 
среды при нормальных условиях. 

В общем виде решение системы уравнений (1), (2) неизвестно. Однако в литературе 
представлено приближенное решение этих уравнений (так называемое нулевое приближе-
ние). Оно использует два главных допущения, основанных на эмпирических наблюдениях: 

(i) Из-за наличия открытых проемов давление в помещении изменяется в течение 
всего пожара лишь в небольших пределах – около 0,01 % от давления атмосферного, т. е. 
P составляет ~10 Па (см. обсуждение в [12]).  

(ii) На начальной стадии пожара, в течение некоторого промежутка времени можно 
пренебречь поступлением холодного воздуха (см. [4] и ссылки там).  

В соответствии с малостью изменения давления P производная 
dP

dt
 в уравнении 

(2) приравнивается нулю и (2) превращается в алгебраическое уравнение. С учетом этого 

дифференциальное уравнение (1) можно преобразовать к виду 

 
df

dt
 = – qmf + m + gВ(1 – f ), (3) 

здесь f = /0 – относительная плотность газовой среды, q = [(1 – )Q Р

Н
]/(cPT0), 

gВ = GВ/MВОЗД, MВОЗД = V0 – начальная масса воздуха в помещении. Что касается величины 
m, то необходимо отметить следующее. По своему смыслу пожарная нагрузка  – это мас-
са горючего вещества, выгоревшего за единицу времени, т. е. производная от массы 
нагрузки MНАГР(t), выгоревшей к моменту времени t. Если m = MНАГР(t)/MВОЗД – масса горючего 

материала, отнесенная к массе воздуха в помещении MВОЗД, то m = 
dm

dt
 = НАГР

ВОЗД

1 dM

M dt
 – 

массовая скорость выгорания горючего материала, вновь отнесенная к массе воздуха MВОЗД. 
Размерность [m] = 1/с, размерность [gВ] = (кг/с)/кг =1/с, величины f и q – безразмерные. 

В нулевом приближении, т. е. при использовании как первого (P = 0), так и второго 
допущений (gВ = 0), уравнение (3) приобретает вид 

 
df

dt
 = – mqf + m. (4) 

Решить уравнение (4) не составляет труда. Без учета второго члена оно имеет вид 

 
df

dt
 = – mqf, (5) 

т. е. (5) является однородным уравнением по отношению к неоднородному (4).  
С учетом 

 m(t) =  
t

dtm
0

 (6) 

решение однородного уравнения (5) имеет вид простой экспоненциальной зависимости от 
приведенной массы нагрузки m = m(t), выгоревшей к моменту времени t, что дает простую 
зависимость для плотности газовой среды, а также для температуры (из P = 0 следует 
T = 0T0): 

  = 0exp[–qm(t)], (7) 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 1, 2017 

 

 20 

 T = T0exp[qm(t)]. (8) 

Неоднородное уравнение (4) обычно не рассматривается [3-7], хотя его решение 
легко получить хорошо известным методом варьирования постоянной, дающим  

  = 0exp(–qm) + 0[1 – exp(–qm)]/q. (9) 

Основанием для рассмотрения (t) только в виде (7) служит то, что параметр q >> 1. 
Действительно, например, для типичной пожарной нагрузки вида «мебель + бытовые изде-
лия» численные величины необходимых параметров равны: Q Р

Н
 = 1,38107 Дж/кг [5], и 

cP =1006,23 Дж/(кгК), T0=293 К; при  ~ 1 и  ~ 0,10,6 [4-6] получаем, что диапазон 
q ~ 2040. Аналогичным образом, за итоговое решение для температуры берется выраже-
ние (8).  

В дифференциальном уравнении (5) для плотности газовой среды f помещения (и 
тем самым его температуры) существенна зависимость от m, т. е. от пожарной нагрузки 
(t). Обычно принимается следующие выражения для временной зависимости (t) [3-5].  

При газификации твердого материала:  

 (t) = удFг. (10) 

При газификации горючей жидкости:  

 (t) = удFг ст/t t , при t  tст, (11) 

 (t) = удFг, при t  tст. (12) 

В формулах (10)–(12) Fг – площадь поверхности горения; для твердого материала Fг 
принимается равной:  

 Fг = (vлt)
2 – круговое распространение горения, (13) 

 Fг = bvлt – линейное распространение горения. (14) 

Другие обозначения в формулах (10) – (14): уд – удельная массовая скорость гази-
фикации; tст – время стабилизации горения жидкости; vл – линейная скорость распростра-
нения пламени по поверхности твердого материала; b – ширина фронта пламени.  

Как представляется, время стабилизации при горении жидкости tст должно быть до-
статочно малым, так что горение за короткий промежуток времени охватывает всю пло-
щадь ее розлива. С учетом этого в дальнейшем будем полагать, что нагрузка (t) либо не 
зависит от времени (для горения жидкости), либо пропорциональна первой или второй сте-
пени времени: 

 (t) = antn-1, n = 1, 2, 3. (15) 

С учетом (15) уравнения (7,8) можно представить также в виде 
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где  
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 (18) 

Оценим n-1, например, для кругового распространения горения нагрузки в виде 
«мебель + бытовые изделия». Для объема помещения V =50 м3 получаем 2  95 с, а для 
объема V =400 м3 – 2  190 с (положено  ~ 0,1 и 0 = 1,29 кг/м3). 

Таким образом, «нулевое приближение» справедливо в течение времени в несколько 
минут, а продолжительность реального пожара может быть гораздо большей. Это обстоя-
тельство важно и с точки зрения моделирования динамики развития ОФП в помещениях, 
смежных с помещением с пожаром [8-11]. При этом можно предполагать, что горение ма-
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териалов в таких помещениях еще не наступило, тогда источником ОФП для них будут го-
рячие газы, поступающие из помещения с пожаром [8].  

Необходимо отметить, что простая экстраполяция уравнения (8) на достаточно 
большое время развития пожара неприемлема, так как это соответствовало бы неограни-
ченному, а также слишком быстрому росту температуры. В связи с этим требуется, прежде 
всего, пересмотр задания скорости горения пожарной нагрузки (t). Ее схематический вид 
представлен на рисунке 1, из которого видно, что горение можно разбить на три стадии: 
начальную I, характеризующуюся ростом скорости газификации (для (t) = I(t) приемле-
мо использование уравнений (10)-(14)); стадию стационарного горения II, при которой 
(t) = II = const; стадию затухания, для которой (t) = III(t), и подходящим модельным 
выражением для III(t) может быть III(t) = II exp(–зат(tзат – t)). Здесь же можно отметить, 
что зависимость, аналогичную III(t), можно использовать для учета тушения пожара при 
условии, что оно начинается в момент времени tтуш, (t) = (tтуш)exp(–туш(tтуш – t)), так что 
смысл (tтуш)exp(–туш(tтуш – t)) состоит в том, что это скорость газификации материала 
при действии огнетушащих веществ.  

 
Рисунок 1 – Зависимость скорости горения пожарной нагрузки (t) на трех режимах (см. текст) 

Можно отметь также, что масса нагрузки, выгоревшей к бесконечному (достаточно 
большому) моменту времени (см. формулу (6)) при вышеприведенном уточнении скорости 
газификации остается конечной. Численно она равна площади фигуры под кривой (t) на 
рисунке 1 и представляет собой суммарную массу пожарной нагрузки. Использование 
формулы (6) теперь дает конечную температуру при t , однако она остается сильно за-
вышенной из-за большой величины q для реальных помещений, в которых хранится мате-
риал, потенциально склонный к горению.  

Учтем теперь еще то обстоятельство, что слагаемое m + gВ(1 – f ) в правой части 
уравнения (3) положительно. Это означает, что его учет делает производную большей, чем 
–mqf, что для f дает меньшее падение со временем, чем в (7), а, следовательно, меньший 
подъем температуры, чем в (8). 

В дальнейшем мы будем предполагать, что для потока холодного воздуха GВ, вхо-
дящего через дверной проем в помещение справедлива формула (см. [3-7]) 

 GВ = 0(1 – /0)
1/2. (19) 

В формуле (19)  

  = 2/3Вbпр(hпр)
3/2(2g)1/2, (20) 

где В – коэффициент гидравлического сопротивления, bпр – ширина проема,  
hпр – полувысота помещения, g – ускорение свободного падения. Размерность []=м3/с. 
Предполагается, что плоскость равных давлений для дверного проема в соответствии с 
наблюдениями [10] находится на уровне полувысоты помещения hпр. 

С учетом (19, 20) уравнение (3) можно преобразовать к виду 

 
df

dt
 = – mqf + m + p (1 – f )

3/2, (21) 
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где m = /MВОЗД, p = /V  – коэффициент, в котором скомбинированы геометрические раз-
меры проема и помещения. Размерность [p]=с-1 и для данного помещения p = const.  

Для решения уравнения (21) была составлена программа с использованием пакета 
компьютерной алгебры Mathematica 9.  

 
Рисунок 2 – Рассчитанная температура газовой среды при учете скорости горения пожарной нагрузки 

(t) на трех режимах. Горизонтальная линия на графике отвечает ОФП по температуре T = 70 С  

На рисунке 2 представлен пример расчета среднеобъемной температуры T(t) в горя-
щем помещении с начальной температурой 20С. Параметры помещения взяты следующи-
ми: объем V = XYZ при длине X = 6,7 м, ширине Y = 3,9 м и высоте Z = 2,55 м. Рассмотрена 
нагрузка типа «мебель + бытовые изделия», характеризуемая параметрами 
Q

Р

Н  = 1,38107 Дж/кг,  = 0,9,  = 0,1. Предполагалось, что имеет место круговое распро-
странение пламени до максимального радиуса Rнагр = 0,7 м с линейной скоростью 
vл = 0,0108 м/с, удельная массовая скорость газификации уд = 0,0145 кг3/(м2с) [5]. Общий 
вид скорость выгорания задан в соответствии с рисунком 1. 

Для начальной стадии пожара расчетные данные для среднеобъемной температуры 
T(t) качественно правильно воспроизводят рост температуры, полученный в эксперименте 
[10], а также в расчетах FDS с помощью полевой модели [11]. В целом, однако, рост темпе-
ратуры на рисунке 2 представляется излишне быстрым.  

Заключение. В настоящей статье рассмотрены ведущие уравнения интегральной 
модели пожара для помещения с пожаром, отражающие законы сохранения массы и энер-
гии газовой среды. Уравнение для временной зависимости относительной плотности газо-
вой среды f = /0 сформулировано с помощью параметров m, q и p, задающих скорость 
выгорания пожарной нагрузки, теплоту сгорания и комбинацию геометрических размеров 
проема и помещения, соответственно (см. выражения (3) и (21)). В «нулевом» приближе-
нии температура T = T0exp[qm(t)] дает слишком быстрый рост даже на начальной стадии 
пожара. Такая зависимость не может быть экстраполирована на времена, большее несколь-
ких минут, что необходимо учитывать, в частности, для моделирования динамики ОФП в 
помещениях, смежных с помещением с пожаром. Для решения уравнения (21) написана 
вычислительная программа, использующая пакет компьютерной алгебры Mathematica 9. В 
качестве примера выполнен расчет среднеобъемной температуры T(t) в горящем помеще-
нии, результаты которого на качественном уровне правильно соответствуют эксперимен-
тальным данным и расчетам FDS по полевой модели. Разработанная программа может 
служить основой для выполнения расчетов ОФП в горящем помещении, а также в смежных 
помещениях. 
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Valery Kuzmitsky, Doctor of Sciences in Physics and Mathematics,Associate Professor  
The state educational establishment «University of Civil Protection of the Ministry of Emergency 
Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 

Purpose. The aim of the paper is to analyze the leading equations of the integral model of the fire in 

the compartment for prolonged time. 

Methods. The approaches for solving of the ordinary differential equation were used.  

Findings. It has been noted that the exponential dependence of the temperature on the mass of the 

fire load (divide to air mass in the compartment), m, which is used for the initial stage of the fire, gives too 

rapid rise already at this stage and cannot be extrapolated to prolonged fire for time more than some 

minutes. The equation for dynamics of relative gas medium density /0 has been formulated in terms of 

the parameters m, q, and p which represent the rate of fire load burning, combustion heat and a combina-

tion of the geometric dimensions of the compartment and opening, respectively.  

Application field of research. The obtained results can be used for calculation of fire hazards both in 

the compartment with fire and adjacent compartment. 

Conclusions. The leading equations of the integral model of fire in the compartment for prolonged 

stage have been analyzed. A program to solve corresponding equation using Mathematica 9 system has 

been written. 

Key words: compartment fire, integral model of fire, program in the system 

Mathematica. 
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