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М О ДЕЛИ РО В А Н И Е ПРОЦЕССОВ ВЛИЯНИЯ ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ 
1 НА ОЧАГ ПОЖАРА В ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ

В статье приведены результаты моделирования влияния содержания кислорода, и 
продукт08 сгорания на очаг пожара в изолированном объеме.

Ключевые слова: динамика температуры, концентрация кислорода, интенсивности 
горения, зоне горения, изолированный объем, моделирование
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ON THE CELL OF FIRE IN THE RESERVED CONTOUR

The results of design of influencing of maintenance of oxygen are resulted in the article, and 
products of combustion on the cell of fire in the isolated volume.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ДЛЯ 
ВИПРОБУВАННЯ ЗАХИСНОГО ОДЯГУ ПОЖЕЖНИКІВ-РЯТУВАЛЬНИКІВ

З допомогою моделювання здійснюється оцінка теплового випромінювання, яке діє на 
вертикальну поверхню від деяких високотемпературних джерел: конуса та прямокутника, які 
розташовані вертикально

Ключові слова: полум’я, математичне моделювання, променевий потік, інтенсивність 
теплового випромінювання, високотемпературні джерела

Сучасний стан проблеми. Горіння на пожежах супроводжується виділенням великої 
[ кількості тепла, значна частина якого передається тілам, які оточують осередок пожежі, 

шляхом випромінювання. Доля конвективної складової теплообміну в умовах пожежі (при 
температурах 800 °С і вище) незначна, тому основний вплив на прогрів оточуючих тіл 
відіграє дія випромінювання. Як нам відомо [4], що променевий тепловий потік, який 
надходить з полум’я залежить від ряду факторів, включаючи температуру полум’я і 
^вцщну, концентрацію випромінювальних речовин і геометричне відношення між полум’ям 
1 приймачем випромінювання. Проте, на практиці полум’я може відрізнятись від 
циліндричної форми і наближатись до форми конуса. Зрозуміло, що в такому випадку 
бачення теплового потоку буде дещо іншим і тому його визначення потребує додаткових 
Досліджень. Це приводить до розгляду більш загальної задачі, яка полягає у дослідженні дії
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теплового випромінювання від високотемпературних джерел різноманітної форми на 
вертикальну поверхню. Такими джерелами можуть бути полум’я, продукти горіння, 
предмети, нагріті до певної темперетури, тощо.

Постановка завдання. Метою роботи є моделювання теплового випромінювання, що 
діє на вертикальну поверхню від джерел, які мають форму конуса та прямокутника 
розташованого паралельно до вертикальної поверхні. Встановлюються при цьому залежності 
величини теплового потоку не лише від форми джерела випромінювання, а від його 
геометричних параметрів (висоти), а також віддаленості від джерела ділянки вертикальної 
поверхні.

Виклад основного матеріалу. При створенні математичного моделювання теплового 
випромінювання нами були опрацьовані два методи для визначення інтенсивності теплового 
випромінювання [1, 2], та запропоновано свій метод №3 визначення інтенсивності теплового 
випромінювання для випробування захисного одягу пожежників-рятувальників.

Розглянувши метод №1 ми бачимо, що рівняння Стефана-Больцмана [1], сумарна 
енергія, яка випромінюється тілом, прямопропорційна Т4, де Т -  абсолютна температура тіла 
в градусах Кельвіна. Сумарна випромінювальна потужність, кВт/м , обчислюється за 
формулою

Е = е(±Т4 (1)

де -  константа Стефана-Больцмана, 0  = 5,67 • 10'8 Вт/(м2,К4), 
е — ступінь чорноти тіла, яке випромінює.

Інтенсивність випромінювальної енергії ({]), що падає на поверхню, віддалену від 
випромінювального тіла, визначається з допомогою відповідного коефіцієнта опромінення 
(Ф), який враховує геометричний зв'язок між тілом, яке випромінює і тілом, яке приймає 
випромінювання

д = Ф е (} Ґ .  (2)
Рівняння (1) дає можливість визначити сумарний променевий потік по всіх напрямках 

півсфери. Воно може використовуватись без будь-яких змін для розрахунку теплових втрат 
випромінювання з поверхні тіла. Оскільки теплове випромінювання має дифузійний 
характер, то для визначення інтенсифікації теплообміну з іншими тілами необхідний метод 
розрахунку кількості енергії, яка випромінюється в довільних напрямках. З цією метою 
вводиться поняття густини (інтенсивності) випромінювання в напрямку нормалі і 
випромінювальної поверхні (Іп), для визначення густини випромінення під кутом 0 до 
нормалі використовується закон Ламберта

І= І ^ о з в  (3)

який застосовується тільки до джерел дифузного випромінювання. Згідно з визначенням 
величини Іп і закону Ламберта, маємо

<ІЕ = Іпсо5вс1А ісіш, (4)
де елементарний тілесний кут сісо рівний за визначенням

сЬ = сіА/ґ1 (5)

(14.2 = 2югьіпвг<ів (6)
Підставляючи вираз (5) і (6) у співвідношення (4), отримаємо

<ІЕ = 2І„$іпвсо$6(і6сІА і (7)
Представляючи це у вигляді теплового потоку, що випромінюється елементом поверхні 

(1А1, і беручи інтеграл від 0=0 до 0 =я/2, отримаємо
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Іл -Е /п  (8)

Наявний наближений метод визначення теплового випромінювання вимагає знання 
І яС0ТИ полум'я І її можна знайти із співвідношення І =0,23Qc - 1.02D. Інтенсивність 
тепловиділення Qc може бути обчислена з виразу

Qc = màHoAf (9)
ne А/ - площа поверхні пального, м .

При тридцятипроцентному рівні випромішовання теплоти згорання інтенсивність 
променевого тепловиділення можна записати у вигляді

Qr = О.ЗтАІісА/. (10)
По цьому методу приймається, що Qr виходитиме від точкового джерела на осі 

полум'я на висоті 0,5 / над поверхнею пального. Тепловий потік (qr) на відстані R від 
точкового джерела Р визначиться виразом

qr = 0, ЗтАНсА//4тг R2 (11)
як це ілюструється на рис. 1, де R2 = (1/2)2 + с?, де d - відстань від осі факела до приймача 
випромінювання. Проте якщо поверхня приймача випромінювання розташована під 
кутом в до лінії видимості РТ, тоді необхідно зменшити величину потоку за допомогою 
введення множника, рівного:

qrT~ (0,3màHcAjCos9) /4nR (12)

Рис.1. Оцінка променевого теплового потоку

Розглянувши метод №2 визначення інтенсивності теплового випромінювання q, кВт/м2, 
ми бачимо [2], що тепловий потік визначається за формулою

(13)
де Е/ — середньоповерхнева густина теплового випромінювання полум’я, кВт/м2;

Рч — кутовий коефіцієнт опромінення; 
г— коефіцієнт пропускання атмосферою.

Е/ приймають на основі наявних експериментальних даних. При відсутності даних 
Допускається приймати величину Е/ рівною 100 кВт-м2 для СВГ, 40 кВт'М2 для 
нафтопродуктів, 40 кВт-м2 для твердих матеріалів.

Розраховують ефективний діаметр горіння рідини d, и, за формулою
Ï4F (14)
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де Р — площа горіння, м .
Розраховують висоту ползем’я Н, м, за формулою

Н  = 42с1 М

де М — питома масова швидкість вигорання палива , кг/(м ■ с); 
рв — густина навколишнього повітря, кг/м ; 
g— прискорення вільного падіння, рівне 9,81 м/с .

Визначають кутовий коефіцієнт опромінення Бч за формулою

ШЦШ+  р ц  І

де Ру = -  
ж

•аг
Я

- \arctg 8 - 1  
5 + / -]а 2 - 1

■ аг щ + т  - V )

де А = (И2 + Бг + 1)/(28),

Б = 2г/<1,
И = 2 Ш

де г—відстань відгеометричного центру площі горіння до опроміненого об’єкту,

(В + 1)(8 -1 ) )  (А-1 /8  )  (  І(А + 1)(8 -1 )

( 16)

.07)

(18)

(19)
(20)

Рн Щ
(В-1 /8  ) 

-ІВ2 -1
■ аг

-ІА2-1
■ аг&0

]іґ л - і;(8 +і)\(В-1){8 § р

В = (  1+Ш!2) /  (28),
Визначається коефіцієнт пропускання атмосфери за формулою

Т  = ехр[-7,0 10-4 ( г -  0,5 Щ
Проаналізувавши вищевказані методи, які застосовуються для визначення 

інтенсивності теплового випромінювання, нами було запропоновано новий метод за 
допомогою якого можна більш точно визначати теплове випромінювання.

(21)

(22)

(23)

У

Рис. 2. Випромінювання поверхнею конуса
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Полум’я часто має форму, близьку до конічної. Тому дослідимо випромінювання від 
поверхні конуса. Можемо вважати, що конус розташований таким чином, що його основа 
розташована на площині Оху та має радіус г, а висота Н лежить на осі Ог (рис.2). Точку М 
розташуємо на осі Оу на відстані уо від початку координат у додатному напрямку.У цьому 
випадку бічна поверхня конуса є частиною конічної поверхні, яка описується рівнянням

к
(2 -Н )2

н 2
=о .

Тоді видима з точки М частина конуса описується рівнянням

у  = а (z - Н )2 х2
Я

Підставимо часткові похідні функції (25)

ду_

дх
=  а -

1

Щ
dz

( z -H )2
Н 2

1

2х
- і

а
~2

= а-
1z - Н У  Xі

2 (z і  Я ) а
Я

( z - H ) 1

Н 2

z - H
Н

н

1(2-н у
V н2

(24)

(25)

(26)

(27)

Проінтегрувавши трикутник ALK, який є проекцією видимої точки М частини конуса 
на площину Oxz. Для визначення меж інтегрування опишемо цей трикутник нерівностями. 
Тоді трикутник ALK має межі які описуються нерівностями 0 < г < Я  та

І  л Ш І. уіУо

У о

1-----
H J Уо

1 І • Таким чином, тепловий потік, який потрапляє

з поверхні конуса, визначається за формулою

(*<>-*)•-

дФ
Wz

(z - н )2 
н2

{*0 ~ХУ

Уо~
( z -H ?

Я h(z0 -z ) -
-я)

н' m m  X
н 2

Уо -а-
( z -H ?

H 2
-izo ~ZY

(28)

І  В  
І  н2

х
-~2~У0 ctxdz .

/

Підставивши експериментальні дані у вищевказані методи, які застосовуються для 
визначення інтенсивності теплового випромінювання, бачимо, що методи №1, №2 
розрахунку теплового випромінювання (рис.З) приводять до заниженої оцінки променевого 
потоку.

Розглянувши (рис.З) дані запропонованого методу визначення інтенсивності теплового 
випромінювання, бачимо, що цей метод розрахунку є більш наближеним до 
експериментальних даних. Таким чином, запропонований нами метод доцільніше 
використовувати для визначення інтенсивності теплового випромінювання.
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q, кВт/м2.

Рис. 3. Значення густини теплового випромінювання в залежності 
від відстані до джерела випромінювання

Висновки:
1. Тепловий потік, який діє на вертикальну ділянку від джерела випромінювання -  

конуса спадає із збільшенням відстані до тіла і зростає із збільшенням висоти конуса. При 
цьому із збільшенням відстані вплив висоти полум’я на значення теплового потоку менш 
відчутний, ніж безпосередньо поблизу основи конуса.

2. Тепловий потік є слабшим у випадку, коли джерело випромітовання є конусом, 
сильнішим -  коли випромінювання відбувається від вертикально розміщеного прямокутника.

3. Із збільшенням відстані від джерела випромінювання до тіла зменшується 
величина теплового потоку у випадку кожного з цих джерел, причому для прямокутної 
форми теплового джерела вона майже лінійна і тому не придатна для розрахунку 
випромінювання від конусоподібного джерела.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНИКОВ-СПАСАТЕЛЕЙ

С помощью моделирования проводится оценка теплового излучения, которое действует на 
вертикальную поверхность от некоторых высокотемпературных источников: конуса I  
прямоугольника, которые расположены вертикально
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теплового излучения, високотемпературные источники

176 Пожежна безпека Mi 14, 2009




