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УДК 614.841.12:536.3 (035.5) 
 

М.М. Семерак - д.т.н., профессор  
Д.В. Харишин - адъюнкт 

Львовский государственный университет безопасности жизнедеятельности 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
В СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ ПОЖАРЕ С ГОРЕНИЕМ 

УГЛЕВОДОРОДОВ 
 

В работе предложена математическая модель определения и исследования 
температурного поля в строительных конструкциях при пожаре. Получены 
аналитические зависимости нестационарного температурного поля по толщине 
массивных конструкций, обусловленного углеводородным температурным 
режимом пожара, временем воздействия и теплофизическими характеристиками 
материалов конструкций. Результаты исследований представлены графически. 

Ключевые слова: пожар, температурный режим пожара, температурное 
поле, огнестойкость. 

 
Актуальность темы. Во время экспериментального исследования 

огнестойкости строительных конструкций температура в печи должна 
изменяться по стандартизированному температурному режиму пожара. 
Например, в условиях стандартного температурного режима пожара,  
температура печи достигает 720 °С за 15 минут, а во время горения 
углеводородных веществ за 15 минут температура горения будет достигать 
1050 °С. Вследствие етого, строительные конструкции при горении 
углеводородных веществ будут нагреватся более  интенсивно[1, 2]. 

Цель работы. Для прогнозирования предела огнестойкости зданий и 
сооружений (элементов конструкций) в условиях пожара, необходимо 
исследовать величину температурного поля и время нагрева конструкций до 
наступления одного из предельных состояний по огнестойкости. 

Постановка задачи. Исследуем температурное поле массивных 
конструкций зданий в условиях горения углеводородных веществ, температура 
которых изменяется во времени согласно «углеводородному температурному 
режиму пожара» [1, 3].  

 
0))5,2exp(675,0)167,0exp(325,01(1080)( tt   , (1) 

 
где )(t  - изменение температуры среды во времени, °С;  
  - продолжительность пожара, с; 

0t - начальная температура, °С. 
Для аналитического исследования температурного поля конструкции 

выберем декартовую систему координат 0х. Начало координат разместим на 
поверхность конструкции, а положительное значения оси 0х направим по 
толщине конструкции. 
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Теплообмен между средой и конструкцией осуществляется по закону 
Ньютона-Рихмана. 

 Для определения закона изменения температуры по толщине 
конструкции и времени рассмотрим дифференциальное уравнение 
нестационарной теплопроводности [2] 
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Выражение (2) является дифференциальным уравнением нестационарной 
теплопроводности второго порядка. Для нахождения решения уравнения (2) 
необходимо задать одно начальное и два граничных условия 
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 где  α – коэффициент теплообмена, 2
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м К
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Решение дифференциального уравнения теплопроводности (2) с учетом 
краевых условий   (3-4)  и  выражениям (1) записано в виде [2] 

 

 



























































































































 































0

2

22

2

exp

4
exp

))60(
60

5,2
exp(675,0))60(

60

167,0
exp(325,01

1080),( d

a
a

x
erfc

ax

a
a

xa

xt   , (5) 

 

где )(1)( rerfrerfc  , 



x

y dyererf
22

)(


 - функция ошибок Гаусса. 

 



Обеспечение пожарной и промышленной безопасности 
 

 
Вестник Кокшетауского технического института КЧС МВД Республики Казахстан. №4 (24), 2016 

48 

Используя систему уравнений (5) проведены исследования изменения 
температурного поля на поверхности (Х=0) бетонной и кирпичной стенки в 
зависимости от координаты и продолжительности пожара. Температура 
внешней среды изменялась по углеводородному температурному режиму 
(кривая 5). Результаты представлены графически на рис. 1-2. 

 

 
 

Рисунок 1 - Изменение температуры на поверхности кирпичной (1,2) и 
бетонной стенки (3, 4)  в зависимости от продолжительности пожара и 

коэффициента теплообмена 
 

Анализ рис. 1 показывает, что при разных интенсивностях теплообмена 
между поверхностью конструкции и внешней средой температура поверхности 
значительно ниже температуры среды, которая нагревает конструкцию. 
Наиболее интенсивно нагревается поверхность в начальный момент времени 
(до 1 ч). Интенсивность нагрева со временем уменьшается. 

При одинаковых условиях теплообмена (равенства коэффициентов 
теплообмена) температура на поверхности бетонной стенки меньше от 
кирпичной, что связано с большим коэффициентом температуропроводности 
бетона, в результате чего в глубину конструкции передается больше количества 
тепла.  

На рис. 2 показана зависимость изменения температурного поля по 
толщине кирпичной (1, 2) и бетонной стенки (3, 4) в конкретный момент 
времени от начала горения. 
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Рисунок 2 - Изменение температуры по толщине кирпичной и бетонной 
конструкции в зависимости от продолжительности температурного 
режима углеводородного пожара (2 ч.) и коэффициента теплообмена 
( =3 Вт/(м2·К);  =6 Вт/(м2·К);  =6 Вт/(м2·К);  =9 Вт/(м2·К)). 

 
При одинаковых условиях теплообмена ( =6 Вт/(м2·К)) температура на 

поверхности бетонной стенки меньше чем на кирпичной на 200 °С, что вызвано 
большим коэффициентом температуропроводности бетона, в результате чего в 
глубину конструкции передается большее количество тепла. 

 

 
Рисунок 3 - Изменение температуры по толщине кирпичной и бетонной 

конструкции через 2 часа нагрева для разных температурных режимов ( =9 
Вт/(м2·К)) 
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На рис. 3 показано изменение температуры по толщине бетонной 
конструкции при ее нагреве для разных температурных режимов. Анализ рис. 3 
показывает, что поверхность конструкции при нагреве по модифицированному 
углеводородному режиму нагревается на 121 оС больше чем при стандартном 
режиме, а при углеводородном режиме  -  на 44 оС за два часа.  

 
Выводы: 
1. Анализ полученных результатов показывает, что при различной 

интенсивности теплообмена между поверхностью конструкции и внешней 
средой температура поверхности ниже на 600-800 °С от температуры среды, 
которая нагревает конструкцию («углеводородный температурный режим 
пожара»). 

2. Величина значений температурного поля на поверхности конструкции 
зависит от коэффициента теплопроводности и теплоемкости та интенсивности 
теплообмена материала, из которого изготовлена конструкция. 

3. При определении огнестойкости конструкций в условиях горения 
углеводородных материалов необходимо исходить из закона температурного 
режима (1), а не из стандартного температурного режима при котором получим 
завышение результаты.  
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М.М. Семерак, Д.В. Харишин  
 

КӨМІРСУТЕГІ ЖАНҒАНДАҒЫ ӨРТ КЕЗІНДЕГІ ҚҰРЫЛЫС 
КОНСТРУКЦИЯЛАРЫНДАНЫҢ ТЕМПЕРАТУРА ӨРІСІН 
МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛДЕУ   

 
Жұмыста өрт кезінде құрылыс конструкцияларындағы температура өрісін 

анықтау мен зерттеудің математикалық моделі ұсынылған. Өртің көмірсутегі 
температура режимінің, əсер ету уақыты мен конструкция материалдарының 
жылу физикалық сипаттамаларымен шарттастырылған қалыңдығынан көлемді 
конструкция бойынша  температура өрісінің стационарды емес аналитикалық 
тəуелділіктері алынды. Зерттеу нəтижелері графикалық түрде берілген.  

Негізгі түсініктер: өрт, өрттің температуралық режимі, температура өрісі, 
өртке төзіміділігі. 
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Semerak M.M., Kharyshyn D.V. 
 

MATHEMATICAL MODELING OF TEMPERATURE FIELD IN BUILDING 
STRUCTURESDURING HYDROCARBON FIRE 

 
The paper presents a mathematical model of determination and studyof the 

temperature fieldin building structures during hydrocarbonfire. Analytica 
ldependences of transient temperature field through-thicknes sofmassive 
constructions dueto the time of exposureand ther malcharacteristics of construction 
material during hydrocarbon fire temperature mode have beendone. The 
researchresults have beenpresented graphically. 

Keywords: fire, firetemperaturemode, temperaturefield, fireresistance. 
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