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ПОДХОД К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
РАЗВИТИЯ И ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ, ВОЗНИКАЮЩИХ  

В КАНАЛАХ РАЗЛИЧНЫМИ СРЕДСТВАМИ*2

The Approach to Mathematical Modelling of Fire Development  
and Its Extinguishing in Tunnels by Different Means

Wstęp do matematycznego modelowania rozwoju  
i gaszenia pożarów w tunelach różnymi metodami 

Аннотация
Цель: На основе раскрытия закономерностей процессов развития и тушения пожаров на объектах значительной протяженности 
и полученных в ходе исследования теоретических, экспериментальных исследований и  обобщенного подхода к применению 
средств тушения пожаров в протяжённых каналах разработать универсальную математическую модель, реализация которой на 
ЭВМ позволяет в наглядном графическом виде дать прогноз эффективности применения одного из пяти возможных средств 
пожаротушения: рециркуляциии пожарных газов, порошка, тонкораспыленной воды, парогазовой смеси или пены на основе 
продуктов сгорания.
Методы: В работе использован комплексный метод исследований, который включает анализ и обобщение научно-технических 
достижений в области вентиляционных и тепловых расчетов во время возникновения пожара в туннеле, математическое 
моделирование процессов тепломассопереноса и аэрологии с использованием основных законов термодинамики, имитационное 
моделирование процессов распределения газовых потоков  и температуры на изолированном участке кабельного туннеля во время 
рециркуляции продуктов сгорания, использование методов математической статистики для проверки достоверности полученных 
результатов.  
Результаты: разработана универсальная математическая модель  алгоритм и программа расчёта газо-термодинамических 
параметров горения и тушения пожара в изолированном объёме канала с применения одного из пяти возможных средств 
пожаротушения или в их комбинации. Математическое моделирование динамики во времени кислорода в очаге пожара и за 
его пределами выполнено численным методом с использованием дифференциальных уравнений нестационарного переноса 
массы, которые решались численным методом по комбинированной схеме (явной и неявной с одинаковым удельным весом) 
и сведены к системе алгебраических уравнений. Разработаны алгоритм, и программа расчёта на ЭВМ в Excel динамики во 
времени концентрации кислорода в очаге пожара и перед ним, динамики температуры в очаге и в окружающем массиве.
Выводы: Обобщены результаты математического моделирования, адекватные многочисленным экспериментальным данным 
по развитию и тушению пожаров различными средствами в каналах большой протяжённости, и создана универсальная 
математическая модель, дающая возможность в случае применения того или иного средства пожаротушения производить 
расчёты параметров интенсивности и времени воздействия на очаг для его тушения, а также определять количество 
расходуемого огнегасящего материала. Полученные результаты расчёта позволяют заранее оценить то или иное средство 
пожаротушения и наглядно убедиться в его преимуществе или недостатках. Эти  результаты можно использовать при 
составлении планов ликвидации чрезвычайных ситуаций.
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Abstract
Objective: The objective of the research was to develop an universal mathematical model which could be displayed in a computer 
programme as a graphic forecast of the effectiveness of one of the five possible fire extinguishing methods, such as fire gas recirculation, 
the usage of powder, water mist, vapor-gas mixture or foam. Creation of the model was possible on the basis of the process of 
development and fighting fires in constructions of considerable length. Obtained by the general results of theoretical and experimental 
studies. The research was also based on the generalized approach to the use of firefighting equipment in elongated channels. 
Methods: The methods used in the analysis comprised a complex method of research which involved an analysis and synthesis of 
scientific and technological achievements in the field of ventilation and thermal calculations during a fire in the tunnel; the mathematical 
modelling of heat and mass transfer in accordance with basic laws of thermodynamics; simulation modelling of the gas flow and 
temperature distribution in the isolated area of a cable tunnel during recirculation of combustion products. For testing the reliability of 
the results we also used the statistical techniques.
Results: As the result of the work we obtained the universal mathematical model, the algorithm and the program for calculating 
thermodynamic parameters of the  process of gas burning and fire suppression in the isolated channel volume with the use of one 
out of five possible firefighting methods or their combination. Mathematical modelling of the temporal concentration of oxygen  in 
the outbreak or beyond the fire was performed with the use of differential equations of unsteady mass transfer, which were solved 
numerically by the combined scheme and reduced to a set of algebraic equations. The algorithm and the programme for calculating 
in Excel the temporal concentration of oxygen and the dynamics of the temperature in the source of the fire and in the ambient array 
were developed.
Conclusions: The authors recapped the results of the mathematical modelling which turned out to be equivalent to numerous 
experimental data on the development and extinguishing of fires in elongated channels. As a result the universal mathematical model 
for calculations of intensity and exposure time parameters as well as for determining the amount of fire-extinguishing material was 
created. The obtained results allow to evaluate the extinguishing agent and to verify visually its advantages or disadvantages. These 
results can be used in the preparation of emergency response plans and other documents.
 
Keywords: channel, fire, fire-extinguishing, powder, dispersed water, foam, recycling, water-vapor mixture, mathematical model, inert 
gases;
Type of article: original scientific article
 
Abstrakt
Cel: Celem pracy było opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego, który pozwala wygenerować na komputerze graficzną 
prognozę skutecznego zastosowania jednej z pięciu możliwych metod gaśniczych: recyrkulacji gazów pożarowych, użycia proszku, 
mgły wodnej, mieszaniny parowo-gazowej lub piany na bazie produktów spalania. Stworzenie modelu było możliwe dzięki 
prawidłowościom odkrytym w procesach rozwoju i  gaszenia pożarów w obiektach o dużej długości. Prawidłowości wykazano  
w drodze analizy teoretycznych i eksperymentalnych badań oraz uogólnionego podejścia do stosowania środków gaszenia pożarów 
w podłużnych kanałach.
Metody: W pracy została wykorzystana kompleksowa metoda badawcza, uwzględniająca analizę i syntezę naukowo-technicznych 
osiągnięć w zakresie obliczeń wentylacji oraz obliczeń termicznych w czasie wybuchu pożaru w tunelu; matematyczne modelowanie 
ruchów ciepłych mas powietrza i aerologii z użyciem głównych zasad termodynamiki; symulacyjne modelowanie procesów 
rozprzestrzeniania strumieni gazowych i temperatury w izolowanej części tunelu kablowego w czasie recyrkulacji produktów spalania; 
wykorzystanie metod matematyki statystycznej w celu sprawdzenia miarodajności otrzymanych wyników.
Wyniki: Opracowany został uniwersalny model matematyczny, algorytm oraz program obliczeń gazowych termodynamicznych 
parametrów spalania i gaszenia pożaru w odizolowanej części kanału z użyciem jednej z pięciu możliwych metod gaśniczych lub ich 
kombinacji. Model matematyczny czasowej dynamiki zawartości tlenu w ognisku pożaru i poza jego granicami został opracowany 
z użyciem metody numerycznej oraz równań różniczkowych opisujących niestacjonarny transport mas, które obliczane były metodą 
liczbową według układu kombinacyjnego (jawnego i niejawnego z jednakowym ciężarem właściwym) i zredukowane do systemu 
równań algebraicznych. Opracowany został algorytm i program obliczeń w programie komputerowym Excel zmian w czasie 
koncentracji tlenu w źródle pożaru i poza nim, dynamiki temperatury w źródle i w otaczających go masach.
Wnioski: Podsumowano wyniki opracowania modelu matematycznego, odpowiadające wielu danym eksperymentalnym na temat 
rozwoju i gaszenia pożarów różnymi metodami w podłużnych kanałach. Opracowany został uniwersalny model matematyczny 
dający możliwość w przypadku zastosowania tego lub innego środka gaśniczego wyliczyć parametry intensywności i czasu jego 
oddziaływania podczas gaszenia źródła pożaru. Model pozwala również określić niezbędną ilość materiału gaśniczego. Otrzymane 
wyniki mogą pomóc w ocenie wybranego środka gaśniczego przy jednoczesnej wizualnej weryfikacji jego zalet i wad. Wyniki te 
można wykorzystywać przy tworzeniu planów usuwania sytuacji nadzwyczajnych.

Słowa kluczowe: kanał, pożar, gaszenie, proszek, mgła wodna, piana, recyrkulacja, parowo-gazowa mieszanina, model matematyczny, 
gazy szlachetne;
Typ artykułu: oryginalny artykuł naukowy

1. Постановка проблемы
Обобщение результатов математического модели-

рования и экспериментальных данных по развитию и 
тушению пожаров различными средствами позволяет 
создать универсальную математическую модель. Та-

кая модель даёт возможность в случае применения 
того или иного средства пожаротушения производить 
расчёты параметров интенсивности и времени эффек-
тивного воздействия на очаг, а также определять об-
щее количество расходуемого огнегасящего состава.
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2. Анализ исследований и публикаций 
Насколько известно [1, 2, 5, 7, 8], при разработке 

математических моделей тушения пожаров рассма-
тривают одно какое-нибудь средство воздействия на 
очаг, к тому же, зачастую, без жёсткой увязки влия-
ния концентрации кислорода на температуру. Некото-
рые предложенные математические модели либо ос-
нованы на рассмотрении теплового баланса в  очаге 
пожара и  поэтому являются статическими методами 
[1], либо базируются на рассмотрении только динами-
ки температуры в очаге пожара [3, 4].

Поэтому создание достаточно точной математиче-
ской модели тушения пожаров различными средства-
ми позволит научно обоснованно прогнозировать, как 
выбор средств тушения каждого конкретного пожара, 
так и производить расчёты необходимой интенсивно-
сти и длительности тушения пожара.

3. Изложение основного материала
Все задачи расчёта тепловых и газодинамических 

параметров на каком-либо объекте при пожаре мож-
но разбить на два класса: задачи возникновения и раз-
вития пожара без применения средств тушения и с их 
применением.

К первому классу относятся задачи естественного 
развития и затухания пожара при первоначальном за-
дании конкретных исходных данных.  

Ко второму классу относятся задачи оперативного 
прогноза и реагирования на случившуюся ситуацию 
путём применения того или иного средства пожароту-
шения. При этом в первую очередь необходимо знать 
место и время возникновения пожара, а также задать 
время с момента начала и конца тушения пожара для 
определения ожидаемой эффективности воздействия 
на зону горения. При этом объектом исследований 
принимаются кабельные туннели, горные выработки, 
штольни и отсеки.

На основании результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований на таких объектах в на-
турных и лабораторных условиях разработан единый 
подход к математическому моделированию развития 
и тушения пожаров различными средствами, к кото-
рым относятся:
a)	 рециркуляция пожарных газов в изолированном 

объёме;
b)	 инертизация атмосферы изолированного отсека 

канала путём подачи в него парогазовой смеси или 
инертного газа;

c)	 порошковые средства пожаротушения;
d)	 подача диспергированной воды на очаг пожара;
e)	 подача пены как на основе пожарных газов, так  

и воздушно-механической пены с  последующей 
рециркуляцией пожарных газов в замкнутом кон-
туре.

Для описания динамики во времени процессов го-
рения и тушения пожаров в каналах различной про-
тяжённости использована система уравнений, приве-
денная в работе [1], для потока газов в одном направ-
лении

            

(1)

где ρ – плотность смеси газов, кг/м3; ср – удельная те-
плоёмкость газов, кДж/(кг·К); Т – температура, К; u – 
скорость потока газов, направленная вдоль канала, м/с; 
λу и λz – коэффициенты теплопроводности по ширине  
и высоте канала соответственно, кВт/(К·м); q – интен-
сивность внутренних источников тепла при горении, 
кВт/м3; ς  - долевая концентрация какого-либо из га-
зов (кислорода); тk – интенсивность внутренних стоков 
массы при поглощении стенками канала и при химиче-
ских реакциях, кг/(с·м3); Dy и Dz – коэффициенты турбу-
лентной диффузии газов по ширине и по высоте кана-
ла, м2/с; х, у и z – продольная, поперечная и вертикаль-
ная координаты, м. 

Для зонной модели (очаг пожара и остальная 
часть изолируемого канала) система уравнений (1) 
представлена в конечных центральных разностях  
с заданием на стенках канала стоков тепла и массы.

Математическое моделирование динамики во вре-
мени кислорода в очаге пожара и за его пределами 
производится численным методом с использованием 
второго дифференциального уравнения системы (1) 
нестационарного переноса массы (кислорода), кото-
рое решалось численным методом по комбинирован-
ной схеме (явной и неявной с одинаковым удельным 
весом) и сведено к системе алгебраических уравне-
ний:

			  (2)

                                                                      
 

где C = C / C0 – относительная концентрация кислоро-
да в зоне горения; Z = Z / C0 – относительная концен-
трация кислорода вне зоны горения в изолированном 
объёме; C1 = C1 / C0 – концентрация кислорода на вхо-
де в изолированный объём при тушении пожара па-
рогазовой смесью или инертными газами; V = lm / L  
– относительный объём зоны горения; Q1 = Q1 / Q  
– относительная величина подсоса воздуха при ре-
циркуляции пожарных газов (при Q1 = Q рециркуля-
ция отсутствует, а при Q1 = 0 контур рециркуляции 
полностью замкнут); п – номер предыдущего времен-
ного слоя при расчётах; п + 1 – номер текущего вре-
менного слоя для определения искомых параметров;  
q

n
 – относительная интенсивность тепловыделения  

в очаге пожара на временном слое п; u – скорость 
движения пожарных газов, м/с; lm – длина зоны горе-
ния, м; L – длина изолированного отсека канала, м;  
∆τ – шаг по времени, с.       

Система уравнений (2) позволяет моделировать 
динамику во времени концентрации кислорода в изо-
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лированном канале до очага и в очаге, как без рецир-
куляции пожарных газов, так и при их рециркуляции, 
а также при подаче инертных газов на заданном ин-
тервале времени. При этом в начальное время концен-
трация кислорода перед очагом пожара принимается 
равной Z0

 
= Z/C0 = 1. 

Математическое моделирование динамики во вре-
мени температуры в зоне горения и  в  окружающем  
канал массиве (первое уравнение системы (1) при ско-
рости в канале не равной нулю и в массиве при скоро-
сти, равной нулю) выполняется также численным ме-
тодом по комбинированной схеме в виде системы ал-
гебраических уравнений:

                 	              (3)

где доля испарившейся влаги при подаче диспергиро-
ванной воды или пены в двухфазном потоке определя-
ется на каждом временном слое по формуле

                         (4)

Здесь T = T / T0 – 1  – безразмерная температура по-
жарных газов; Ө = Ө / T0 – 1 – безразмерная температу-
ра окружающего массива; γ = γlm / dk – относительная 
скорость испарения влаги; γ – эмпирическая констан-
та скорости испарения влаги, принимаемая равной 
0,001; dk – диаметр капель жидкости, мм; т – множи-
тель, равный «1» при применении какого-либо сред-
ства пожаротушения или равный «0» без его приме-
нения. 

Множитель т как раз и определяет начало и конец 
применения какого-либо средства пожаротушения  
и принимается равным

               
          (5)

где τ1 и τ2 – время соответственно начала и конца ту-
шения пожара, мин. Использование модуля числа  
в формуле (5) позволяет без всяких условных перехо-
дов включать в действие то или иное средство пожа-
ротушения.

В систему уравнений (2) – ( 4) введены следующие 
критерии подобия:

– число Куранта, принимаемое рав-
ным 0,5 для устойчивости счёта;

Fo = Cu/Pe = a∆τ/∆r2 – число Фурье нагрева и осты-
вания окружающего массива;

St =  – критерий Стантона теплообмена 

потока воздуха с окружающим массивом; 

 
– критерий теплоёмкости воздуха; 

  

– критерий тепловой энергии пожара;

 
– удельная теплота парообразования;

– удельный расход жидкости,

где G2 – массовый расход жидкости при тушении по-
жара диспергированной водой или пеной, кг/с; Q – 
расход воздуха при тушении пожара, м3/с.      

Параметры, входящие в критерии подобия, прини-
маются для всех случаев за константы. К ним отно-
сятся: ρ = 1,2 кг/м3 – плотность воздуха; ρк = 1,32 кг/м3  

– плотность кислорода; ρв = 1000 кг/м3 – плотность 
воды; сг = 1,04 кДж/(кг·К) – удельная теплоёмкость 
воздуха; сп = 1,93 кДж/(кг·К)  – удельная теплоёмкость 
пара; С0 = 0,21– долевая концентрация кислорода в на-
ружном воздухе; Т0 = 293 К – температура при нор-
мальных условиях; r = 2500 кДж/кг – теплота паро-
образования; Нс = 13000 кДж/кг – теплота сгорания 
твёрдого топлива; а = 5·10-7 м2/с – коэффициент  тем-
пературопроводности массива из бетона и кирпича.

Входящая в уравнения (2) и (3) функция интенсив-
ности тепловыделения в зоне горения принята равной 
[4]

                               (6)

Здесь τт – время максимума тепловыделения в оча-
ге пожара (мин), определяемое по формуле [6]

                                                                                 (7)

Входящая в критерий В подобия тепловой энергии 
пожара площадь горения  F является также перемен-
ной величиной при тушении пожара порошком, дис-
пергированной водой или пеной. В общем случае пло-
щадь горения находится по формуле

 
(8)

где b – ширина зоны горящей поверхности, м; G – 
расход порошка либо жидкости при тушении пожа-
ра, кг/с; δ – эмпирическая константа; ε – доля остат-
ка несгоревшего материала, определяемая по формуле 

                      (9)
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Использование модуля числа в формуле (8) позво-
ляет также без условных переходов непосредственно 
производить расчёты необходимых параметров для 
дальнейшего моделирования термо-газодинамиче-
ских процессов при пожарах.

Обработка экспериментальных данных в натурных 
условиях [6, 9] и лабораторных данных в камере 
позволила установить зависимость числа Стантона от 
скорости, равного 

                            St=                               (9) 

Критерий теплоёмкости воздуха, как установле-
но, может быть принят во всех случаях за константу 
и равен А = 0,021.  По данным [3] при свободной вен-
тиляции очага пожара, отношение скорости горения  
к скорости поступающего к очагу потока воздуха явля-
ется постоянной величиной, что позволяет критерий  
тепловой энергии пожара определять с  достаточной 
степени точности по формуле 

    
                                                  (10)

Кроме того, установлено, что глубина прогрева 
окружающего массива r(м) зависит от времени сво-
бодного горения очага и равна

                                                    (11)

Исходя из единого подхода к процессам развития 
и тушения пожара различными средствами разработа-
ны универсальная математическая модель, алгоритм 
и программа расчёта  термо-газодинамических пара-
метров по формулам (1) – (11) на ЭВМ в Excell. Адек-
ватность разработанной математической модели под-
тверждена многочисленными экспериментальными 
данными в натурных условиях в штольне [2, 5, 6, 9] 
площадью поперечного сечения 4 м2 и длиною отсе-
ка с конвейерной лентой и деревянной крепью от 30 м 
до 160 м. В  лабораторных условиях горение и туше-
ние пожара всеми пятью указанными средствами про-
водилось в камере с приведенным диаметром 0,5 м  
и длиною 2 м. Здесь кабельная продукция уклады-
валась на боковые полки, как и в кабельном туннеле 
с геометрическим  подобием 1:4 [10].

В результате исследований для прогноза эффек-
тивности тушения пожара можно с помощью нагляд-
ной таблицы выбрать конкретное средство тушения, 
указать в Excell начало и конец тушения, а также ука-
зать расход пены, порошка, диспергированной воды 
или инертного газа, после чего, проставляя в графе 
против соответствующего средства пожаротушения 
«1», тут же получить в графическом наглядном виде 
результаты расчёта, по которым можно судить об эф-
фективности тушения пожара [11].

Таб. 1. 
Пример заполнения таблицы  для выбора средства 

пожаротушения
Table 1. 

An example of filling in the table on the choice  
of fire-extinguishing means

Выбор средства 
пожаротушения:    
1) Рециркуляция пожарных газов (да - 1, 
нет  - 0): 0
подсосы воздуха при рециркуляции, Q1/Q 
= =   0,10
   
2) Подача пара или инертного газа (да - 1, 
нет - 0): 0
концентрация кислорода в парогазовой смеси, 
С1% = 5,0
   
3) Подача порошка (да -1, нет - 0):   0
расход порошка, Gпо (кг/с) =   0,10
   
4) Подача диспергированной воды (да - 1, 
нет - 0): 1
расход воды, Gв (кг/с) =   1,70
   
5) Подача пены (да - 1; нет - 0):   0
кратность пены перед очагом пожара, К =   500

Ниже (рис. 1) в наглядном графическом виде при-
веден один из примеров тушения пожара диспергиро-
ванной водой. 

При расчётах за основу приняты данные [8] раз-
вития пожара в кабельном туннеле при длине изоли-
рованного отсека L = 40 м, площади поперечного се-
чения отсека S = 2·2 = 4 м2, максимальной темпера-
туре пожарных газов Тт = 700 0С; скорость увеличе-
ния температуры при пожаре ∆Т = 40 0С/мин и пожар-
ной нагрузке, приведенной к стандартной древесине,  
q = 35 кг/м2. Тушение пожара производилось диспер-
гированной водой в течение 10 минут. Для этого при 
моделировании на ЭВМ в соответствующей графе та-
блицы 1 проставлена «1» вместо «0» и предваритель-
но принят расход воды 1,7 кг/с.  
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Рис. 1. Динамика во времени концентрации кислорода  
и температуры в изолированном отсеке туннеля при 

развитии пожара без применения средств пожаротушения 
(тонкие линии) и при подаче диспергированной воды  

в течение 10 минут
Fig. 1. Dynamic time variation of the oxygen concentration and 

temperature in the insulated tunnel compartment without fire 
extinguishing equipment (thin lines) and after using the water 

for 10 minutes

Как видно по данным расчёта (рис. 1), подача дис-
пергированной воды в течение всего 10 минут приво-
дит к быстрому снижению температуры в очаге пожа-
ра и уже через 9 минут она достигает 2000С, а через 
20 минут температура уменьшается до 1000С, а кон-
центрация кислорода почти полностью восстанавли-
вается. 

4. Выводы
Обобщены результаты математического моделиро-

вания, адекватные многочисленным эксперименталь-
ным данным по развитию и тушению пожаров раз-
личными средствами в каналах большой протяжённо-
сти, и создана универсальная математическая модель, 
дающая возможность в случае применения того или 
иного средства пожаротушения производить расчёты 
параметров интенсивности и времени воздействия на 
очаг для его тушения, а также определять общее коли-
чество расходуемого огнегасящего материала.

Разработаны алгоритм и программа расчёта на 
ЭВМ в Excell динамики во времени концентрации 
кислорода в очаге пожара и перед ним, динамики тем-
пературы в очаге и в окружающем массиве. 	

В результате разработанных алгоритма и реализа-
ции программы расчёта газо-термодинамических па-
раметров горения и тушения пожара в изолированном 
объёме канала представляется возможность в нагляд-
ном графическом виде дать прогноз на ЭВМ эффек-
тивности применения того или иного средства пожа-
ротушения и определить, как длительность его при-
менения, так и общее количество расходуемого мате-
риала.

Полученные результаты расчёта позволяют зара-
нее оценить эффективность того или иного средства 
пожаротушения и наглядно убедиться в его преиму-
ществах или недостатках.
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