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УДК 614.8

Е.М. Гуліда, д.т.н., проф., A.A. Ренкас,
ЛДУ БЖД

МОДЕЛЮВАННЯ ПОЖЕЖІ В ПРИМІЩЕННЯХ ЖИТЛОВИХ ТА 
ГРОМАДСЬКИХ СПОРУД З УРАХУВАННЯМ ТЕПЛОМАСООБМІНУ З 

ОТОЧУЮЧИМ СЕРЕДОВИЩЕМ

Отримано аналітичний розв’язок диференціального рівняння матеріального балансу пожежі в 
приміщенні з урахуванням тепломасообміну з навколишнім середовищем через прямокутний 
отвір. Результати розрахунків порівняно з результатами експерименту. В подальшому даний 
метод може бути застосований при визначенні часу втрати несучої та теплоізоляційної 
здатності будівельних конструкцій в приміщенні при пожежі.

Ключові слова: пожежа, температурний режим, температура.

Постановка проблеми. Для вирішення теплотехнічної частини розрахунку 
вогнестійкості використовують стандартний температурний режим. При такому підході 
межа вогнестійкості може бути заниженою, що призводить до використання додаткового 
вогнезахисту і є неефективним з економічної точки зору, або завищеною, що призводить 
до передчасного руйнування конструкцій і завдає значних матеріальних збитків. Тому для 
прогнозування температурного режиму в приміщенні необхідно враховувати ряд 
факторів.

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Для визначення температурного в різних 
країнах розроблено ряд рекомендацій. Зокрема, на території двадцяти восьми 
європейських держав діє EN 1991-1-2:2002 [1], в якому для визначення параметричного 
температурного впливу на конструкції вводяться коефіцієнти, які враховують пожежне 
навантаження та прорізи. У Російській федерації існує ГОСТ Р 12.3.047-98 [2], в додатку 
К якого є рекомендації щодо розрахунку температурного режиму в приміщенні, де також 
наведені різноманітні фактори, які впливають на динаміку зміни температури в 
приміщенні. Результати розрахунку методик [1], [2], співставлення їх з 
експериментальними даними, отриманими у Всеросійському науково-дослідному 
інституті пожежної охорони (ВНИИПО) [7], наведені на рис.1. В США вогнестійкість 
будівельних конструкцій визначають в залежності від пожежного навантаження, площі 
віконних прорізів, площі поверхонь, які сприймають тепло та інших факторів (наявність 
пожежної сигналізації, установок пожежогасіння, пожежних команд на території об’єкта). 
В Японії також враховують пожежне навантаження та тривалість пожежі, яка залежить від 
площі підлоги, площі прорізів та їх висоти, для визначення межі вогнестійкості [3].

Методи розрахунку тепломасообміну при пожежі в приміщенні та їх використання 
для визначення межі вогнестійкості наведені в роботі [4], автор якої пропонує вирішення 
задачі тепломасообміну з використанням диференціальних рівнянь польового методу 
моделювання пожежі, які мають дуже складний аналітичний розв’язок. Польова 
(диференціальна) трьохмірна математична модель пожежі реалізується за допомогою 
спеціалізованих програмних продуктів, які потребують великих фінансових можливостей 
дослідника, а також трудомісткості при освоєні та налаштуванні програми для конкретної 
задачі. Даною проблемою займалися також автори робіт [5, 6], які за допомогою відомих 
математичних моделей пожежі та рівняння теплопровідності чисельно визначали 
температурний режим в приміщенні при пожежі та вогнестійкість будівельних 
конструкцій. Для спрощення реалізації такої задачі доцільно використовувати 
інтегральний метод моделювання пожежі з розв’язанням диференціальних рівнянь 
пожежі. Отримання аналітичного розв’язку диференціальних рівнянь пожежі дозволить
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отримати необхідні заходи щодо забезпечення вогнестійкості несучих конструкцій при 
виникненні пожежі в приміщенні.

Час пожежі, хв
Рисунок 1 - Зміна температури в часі при пожежі в приміщенні, де:

1 -  стандартна температурна крива;
2 -  параметрична крива згідно [1];
3 -  параметрична крива пожежі, розрахована згідно [2];
4 -  дані експерименту [7].

Постановка задачі та її розв’язання. Метою роботи є визначення температури в 
приміщенні під час пожежі на основі аналітичного розв’язку системи рівнянь інтегральної 
математичної моделі пожежі.

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим 
присвячується стаття.

До цього часу немає аналітичного розв’язку диференціального рівняння 
матеріального балансу та енергії пожежі для визначення температури в приміщенні з 
урахуванням двостороннього тепломасообміну з навколишнім середовищем.

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 
наукових результатів.

Запишемо рівняння розвитку пожежі, а саме: рівняння стану середовища при 
пожежі в приміщенні [7]

Т  = Р>
с

р Л
( і )

де Тс - середньооб’ємна температура, К; р с -  середнє значення тиску в об’ємі приміщення, 
>с -  середньооб’ємна густина газовог 
рівняння матеріального балансу [7]

Н/м2; рс -  середньооб’ємна густина газового середовища, кг/м3; К=8314 -  газова стала.

— ( р Л  = о . + ч ' - о г, <2)
ат
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де V -  вільний об’єм приміщення, м3; т -  час, с; ц/ -  швидкість вигоряння (швидкість 
газифікації) горючого матеріалу в розглянутий момент часу, кг/с; ( -  витрати повітря, 
яке подається з навколишнього середовища в приміщення в розглянутий момент часу 
процесу розвитку пожежі, кг/с; ( і , -  витрати газів, які покидають приміщення через
пройоми в розглянутий момент часу, кг/с.

Рівняння енергії пожежі [7]

d

d r

р у  

k - 1
=  VVQn +  cpeT0Ge +  I nw -  mCpcTcGz -  Qoz, (3)

де k -  показник адіабати, відношення теплоємності при сталому тиску до теплоємності 
при сталому об'ємі; Ор„ -  нижча теплота згорання, Дж/кг; срв -  теплоємність повітря, що 
надходить в приміщення, Дж/кг К; То -  температура навколишнього середовища, К; In -  
ентальпія газифікованої горючої речовини; т -  коефіцієнт, який враховує різницю 
ентальпії газів які покидають приміщення, і середньооб’ємної ентальпії; срс -  середня 
теплоємність газів, Дж/ кг К; (А,, -  потік тепла в розглянутий момент часу, Вт.

Початкові умови: при т=0, р с=Ро, Тс=То, р 0=ро-
Частина теплового потоку, яка переходить у стінку, стелю, підлогу

йог = (pQn = <pn¥Qmn, (4)

де Qoz ~ сумарний тепловий потік, який переходить у стіни, стелю, підлогу, Вт; ер -  
коефіцієнт теплопоглинання [8]; Qn -  швидкість тепловиділення в полум’яній зоні 
осередку пожежі, Вт; (7тш -  нижча теплота згоряння, Дж/кг.

Витрати повітря, які подаються з навколишнього середовища в приміщення в 
розглянутий момент часу процесу розвитку пожежі [8]

= - Ь ^ № р 0(р 0 - р с)(у . - у н) 2 . (5)

Витрати газів, які покидають приміщення через пройоми в розглянутий момент 
часу [8]

= ^ Ч ( 2§ Р с (Р о -Р с )(У в ~У*У , (6)

де Ь -  ширина вікна, м; у„ -  відстань від підлоги до нижнього краю вікна, м; у в - відстань 
від підлоги до верхнього краю вікна, м; у* - відстань від підлоги до позначки в 
приміщенні, на якій тиск дорівнює зовнішньому (атмосферному) тиску [8]

у . ,= Ь -----— — (7)
8 ( Р о - Р с У  ( )

де ро -  атмосферний тиск, Н/м2; ро -  густина газового середовища ззовні, кг/м3, И -  
середина висоти приміщення, м.

Для отримання розв’язку припустимо, що приміщення, в якому виникла пожежа, не 
є абсолютно герметичним і середній тиск р с всередині його на розвинутій стадії пожежі
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залишається практично сталим і дорівнює тиску зовнішнього повітря. Тому з достатньою 
точністю можна прийняти

Ф с
СІТ ° ; р Х  = р Л (8)

Тоді рівняння енергії пожежі запишеться

сРоТоЄв ~  срТсС г + ^ тпті -  (рчф^т] = 0  . (9)
/  \ |  ^

Провівши заміну / )  = П1"1 ^ — — , А  = Ь ■ (у* -  у н) 2, В  = Ь ■ (у в -  у*)2 запишемо
ср -Т0

співвідношення витрат газу, що покидають приміщення, до витрат повітря, яке поступає в 
приміщення

0 ^ = А  \р ^

С г В \Р с
(10)

ЗВ ІД К И

А \ Р о
(11)

Підставивши (}, в залежності (2) та (9) систему рівнянь розвинутої стадії пожежі з 
урахуванням припущення, що ізобарна теплоємність ср буде дорівнювати ізобарній 
теплоємності сро перед початком пожежі (ср=срс=сро=соті), відділивши змінні, можна 
представити у вигляді

РсТ с = Р 0Т 0-

Початкові умови

'Рс(т = °) = Ро>
< (т = (У) = р 0',

Те(т = 0) = Т0.

Після інтегрування та підстановки замість ц/ добутку »//,.,-Л'//, тобто добутку питомої 
швидкості вигоряння у/п (кг м^ с"1) на площу пожежі 5П (м2), отримуємо
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2 р0УА \Po__DB2 -А 2 + ВА2
\ Р с АБИ

-1п
( | А-БАЛ {А-АВ)2+4В2В

2ЙО , 4В2В2
АВА-ВА
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де Хо2=0,23 -  концентрація кисню в повітрі, що надходить з оточуючого середовища; Ьо2

-  витрати кисню на горіння матеріалу, кг/кг [8].
Для спрощення розрахунків за допомогою залежності (12) припустимо, що ро буде 

змінюватись в межах від 0,5 до 1,2 кг/м3. Тоді

Р с

0,0842 • 71 ^  ^  
СР -То
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Р с

Для визначення максимальної температури в приміщенні скористаємося 
емпіричною залежністю [2]

^пах = 9 4 0 - Є 4'71° 3(',“3°), (18)

де q - пожежне навантаження в приміщенні, кг/м2.
Для порівняння результатів розрахунку температури Тс за залежностями (16), (17) 

були виконані експериментальні дослідження температури при пожежі в закритому 
приміщенні. Дослідження виконувались в приміщенні науково-дослідної лабораторії 
Львівського державного університету безпеки життєдіяльності. В приміщенні було 
розміщено 28 термопар на різних висотах. Схема розміщення термопар і розміри
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приміщення зображені на рис. 2. Джерело пожежі знаходилось в правому крайньому куті 
приміщення, в центрі якого розміщена термопара №1. Проріз знаходився в лівому 
верхньому куті приміщення розміром 1000 х 1000 мм. Експериментальні дослідження 
проводилось з використанням повно факторного експерименту з урахуванням пожежного 
навантаження, температури на відстані М, від осередку пожежі площі пожежі, температури 
по висоті приміщення 7, та часу пожежі. Приміщення, в якому виконувались дослідження, 
було підготовлено згідно рекомендацій ВНИИПО [7]. Термопари марки ТХА 
поєднувались до чотирьох восьмиканальних регулятор-вимірювачів температур РТ-0102, 
які реєстрували значення температур на комп’ютері з інтервалом одна хвилина. На 
підставі цих досліджень отримана залежність [10]

С ' - в ° ’1 5 - т  018  - .V О-1’
т.=т — £ -----------------------------------а—  ( 1 9)

і о.п. 7?0’71

де Т0.п. -  температура осередку пожежі, °С; О -  пожежне навантаження в приміщенні, 
кг/м2; Тв.г. ~ час вільного горіння, хв; Z -  висота, на якій визначається температура, м; -  
площа пожежі, м2; і? -  відстань, на якій визначається температура, м; Ст -  коефіцієнт 
пропорційності та обезрозмірювання складових елементів дробу;

0 , 4 5

С  = 0  0 1 4 ------- —-------------
т ’ х е 0,18 • т<г0,75

І

Рисунок 2 - Схема розміщення термопар і розміри приміщення, в якому досліджувалася 
температура в процесі пожежі.

На підставі залежності (19) та залежностей (16) та (17) були визначені температури 
в точках 12 (на висоті 0,1 м), 15 (на висоті 1,25 м) та 18 (на висоті 2,4 м). Порівняння 
проводилось при таких значеннях факторів: пожежному навантаженні 50 кг/м2 (для
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приміщення житлової споруди [9]), площа пожежі 1 м \ час -  до 5 хв. Результати 
експериментальних досліджень наведені на рис. З (для точки 12 -  рис. За, для точки 15 -  
рис. 36, для точки 18 -  рис. Зв), а результати розрахунків для цих же точок за 
залежностями (16) і (17) наведені на рис. 4. Результати цих даних наведені в таблиці 1 з 
визначенням відносної похибки.

Таблиця 1 - Зміна температури під час пожежі в приміщенні з часом
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Рисунок 3 - Значення показів термопари при пожежі в досліджуваному приміщенні: 

а -№12; 
б -№15; 
в -№18.

На підставі аналізу результатів досліджень можна зробити висновок, що отримана 
теоретична модель для визначення температури при пожежі в закритому приміщенні є 
адекватною результатам експерименту (максимальна похибка складає 17,6%) і може бути 
застосована для вирішення задач пожежної безпеки, а саме розрахунку межі 
вогнестійкості будівельних конструкцій.

Термопара 18

0 1 2 3 4 5

т, хв
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0 1 2 3 4 5

Час, хв

Рисунок 4 - Зміна температури в приміщенні при пожежі, яка розрахована за 
залежностями (16), (17) та (18) при R=3,7 м:

1 -  на висоті 2,4 м;
2 - на висоті 1,25 м;
3 - на висоті 0,1 м.

Висновки
1. Аналіз сучасних методик для визначення температурного впливу на конструкції 

при пожежі показав, що вони не відповідають реальній зміні температури з часом, що 
призводить до завищення межі вогнестійкості несучих конструкцій.

2. Отримано аналітичний розв’язок для визначення температури в приміщенні на 
стадії розвиненої пожежі при двостороньому тепломасообміну з навколишнім 
середовищем. При цьому максимальна похибка в порівнянні з експериментальними 
даними склала 17,6 %, що дозволяє рекомендувати залежності (16) і (17) для використання 
в практичній діяльності.

Перспективи подальших досліджень.
Отримані результати можна використати при розробці уточненого методу для 

визначення межі вогнестійкості конструкцій з урахуванням реального температурного 
режиму пожежі.
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