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УДК 517.95 : 517.988 

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ РОЗВИТКУ 

ПОЖЕЖ ІЗ ВРАХУВАННЯМ ГІДРОДИНАМІКИ 

ТЕПЛОМАСОПЕРЕНОСУ 

 
Тарас Гембара (к.т.н., доцент) 

Україна, Львів, Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 

 
Abstract. The Fire Dynamics Simulator and Smoke view are computational and visualization tools 

specifically designed for large-eddy simulations of low-speed, thermally driven flows. These features 

are already in the testing phase. In this work we discuss further developments related to complex 
geometry, embedded (or nested) mesh methods. 

 

Найбільш складні процеси горіння, з точки зору побудови математичної 

моделі явища, включаючи пожежі, є турбулентними і залежать від часу. Не існує 

математичних розв’язків кінцевого виду для повністю турбулентних, що залежать 

від часу рівнянь Нав’є-Стокса. Обчислювальна гідродинаміка надає наближений 

розв’язок для нелінійних диференціальних рівнянь з частинними похідними, 

замінюючи їх дискретизованими алгебраїчними рівняннями, які можуть бути 

розв’язані за допомогою потужного комп'ютера. Враховуючи, що не існує загального 

аналітичного рішення для повністю турбулентних потоків, у субмоделі можна вико-

ристати прості аналітичні розв’язки, наприклад, для одновимірної теплопровідності 

твердого тіла. Для чисельного моделювання пожежі використовуються основні 

рівняння, наприклад рівняння збереження маси або нерозривності має вигляд: 
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Рівняння збереження кількості руху:   
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де τ – тензор в’язких напружень; F –  вектор об’ємних сил. 

Складові тензора в’язких напружень визначаються за формулою: 
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де µ – динамічна (молекулярна) в’язкість; ui – компоненти вектора швидкості. 

Рівняння збереження енергії розглядається в наступному вигляді: 
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де ентальпія суміші визначається 
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де Hk  – теплота утворення k-го компонента;  
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 

k

k,pkp cYc  – теплоємність суміші за сталого тиску; λ – коефіцієнт теплопро-

відності; Sh – характеризує джерела тепла, приплив (відтік) енергії в процесі хіміч-

ного реагування, випромінювання, або інших процесах. 

Для системи рівнянь (1-4) використовується рівняння стану ідеального газу. 

Для суміші газів воно має вигляд: 



k k

k

M

Y
TRp 0

,    (6) 

де 0R  – універсальна газова стала; kM  – молярна маса k-го компонента. 

Результатами розв’язання даної системи рівнянь є поля розподілу 

температур, швидкостей, концентрацій компонентів газового середовища в кожен 

момент часу. Відповідні програмні пакети FDS для розрахунків та візуалізації  їх 

результатів, розроблені Лабораторією з пожежної безпеки Національного інституту 

стандартів і технологій (США) та науково-дослідним центром VTT (Фінляндія), 

фактично використовуються як стандарти контролю пожежної безпеки об’єктів. 

Особливістю є те, що їх необхідно запускати з командного рядка, а вхідні параметри 

повинні бути записані в текстовий файл [1]. 

Ці пакети реалізують обчислювальну гідродинамічну модель тепломасо-

переносу при горінні, особлива увага приділяється поширенню диму і теплопередачі 

під час пожежі. Чисельно різницевими методами розв’язується рівняння Нав'є-

Стокса для низькошвидкісних температурно-залежних потоків. Базовим алгоритмом 

є схема використання методу предиктор-коректора другого порядку точності по 

координатах і часу. Турбулентність досліджується за допомогою моделі Смагорин-

ського. Головним чином нас цікавить початковий момент і інтервал часу пожежі, 

коли спрацьовування автоматичної пожежної сигналізації ще може привести до 

виконання системою своїх цільових функцій (евакуація людей, ефективне 

пожежогасіння). Цей інтервал є відносно малий, і в цей проміжок часу пожежа має 

деякі особливості, що дозволяють забезпечити високий ступінь спрощення матема-

тичної моделі. Основною особливістю даного процесу є відсутність газообміну 

приміщення з навколишнім середовищем. Надходження повітря в приміщення з 

навколишнього середовища відсутнє, і динаміка загоряння диктується виключно 

пожежним навантаженням. Аналіз результатів розрахунків показує, що чисельні 

методи для основних рівнянь моделі, можуть бути джерелом похибок в прогно-

зованих результатах. Гідродинамічна модель в FDS має точність другого порядку в 

просторі і часі. Це означає, що значення похибки, пов'язані з апроксимацією 

просторових частинних похідних за допомогою кінцевих різниць мають порядок 

квадрата розміру комірки сітки, і похибка при апроксимації  похідних по часу є 

порядку квадрата кроку по часу. При подрібненні розрахункової сітки, помилка 

дискретизації зменшується, і виникає адекватне поле потоку. 
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