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По экспериментальным данным для продуктов горения рассчитаны многочлены ап-

проксимации зависимости теплоёмкости при постоянном объеме от температуры. Если не 

учитывать влияние температуры при пожаре в закрытом помещении, погрешность расчёта 

будет от 30 до 75 %. 

 

пожар в закрытом помещении, математическое моделирование, газообразные про-

дукты горения, теплоёмкость 

 

Современные научные методы прогнозирования опасных факторов пожара базиру-

ются на результатах экспериментальных исследований и математического моделирования. В 

теоретических исследованиях наиболее часто используется интегральная модель динамики 

пожара, предложенная профессором Ю.А. Кошмаровым, подробно описанная в [1]. Указан-

ная модель опирается на фундаментальные законы природы: первый закон термодинамики, 

закон сохранения массы, закон сохранения количества движения. Эти уравнения описывают 

всю совокупность взаимосвязанных процессов, присущих пожару: тепловыделение при горе-

нии, выделение и распространение газообразных продуктов горения, тепло- и массообмен с 

окружающей средой. 

Характерной особенностью интегральной модели пожара является использование для 

описания газовой среды параметров термодинамической ситемы, осредненных по всему 

объёму помещения. При моделировании пожара в закрытом помещении полагают, что объём 

газовой смеси не изменяется. Тогда первый закон термодинамки для смеси газов в поме-

щении будет иметь вид (1): 
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где      U – среднеобъемная внутренная энергия смеси газов, Дж/м3;  

t – время, с;  

Qi – внешние тепловые потоки, отнесенные к объему смеси, Дж/(с∙м3). 

 

Среднеобъемная внутренная энергия газовой смеси в (1) может быть рассчитана по 

извсетной формуле (2): 

 

TCρU V= ,         (2) 

 

где       ρ – средняя плотность смеси газов в помещении, кг/м3;  

T – среднеобъемная термодинамическая температура, К;  

CV – удельная тепплоемкость при постоянном объеме, Дж/(кг∙К). 



2 

 

Из уравнения состояния газа Менделеева-Клапейрона (3): 

 

gR/pTρ = ,         (3) 

 

где       p – давление, среднее по объему помещения, Па; 

Rg – газовая постоянная, Дж/(кг∙К). 

 

В [1] для аналитического анализа введено упрощение модели, предложено считать, 

что теплоёмкость смеси можно рассчитать по формулам идеального газа (4): 

 

)1/(  gV RC ,        (4) 

 

где      γ = const – показатель адиабаты идеального газа, у двухатомных газов γ = 1,4. 

 

Подставляя (2)-(4) в (1), получим дифференциальное уравнение (5): 

 

iQ
td

pd


1

1


        (5) 

 

Температура при пожаре в закрытых помещениях может подниматься до 1500 °С и 

выше [2]. Известно, что высокая температура влияет на термодинамические свойства 

продуктов горения (см., например, [3]). Тем не менее, в опубликованных работах по числен-

ному исследованию интегральной модели в помещении [4, 5] используется уравнение (5). 

При этом не учитывается влияние температуры на теплоёмкость газовой смеси. Кроме того, 

теплоёмкость и показатель адиабаты смеси газов зависит от их состава. Например, показа-

тель адиабаты углекислого газа при 20 °С равен 1,3, а при 1000 °С – γ = 1,195 [6]. Тогда и у 

газовой смеси γ изменится. 

Цель настоящей статьи – по опытным данным получить аналитическую зависимость 

теплоёмкости газообразных продуктов горения при постоянном объеме от температуры и 

оценить целесообразность ее использования при математическом моделировании динамики 

пожара в закрытом помещении. 

Теплоёмкость смеси газов рассчитывается по аддитивной формуле (6) [6]: 
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где       yj – массовые доли компонент газовой смеси,  

CVj – их удельная теплоёмкость при постоянном объеме, Дж/(кг∙К). 

 

При пожаре в состав газообразных продуктов горения чаще всего входят углекислый 

и угарный газы, реже хлористый водород и другие компоненты [1]. Кроме того, смесь газов в 

помещении включает не участвующий в химических реакциях азот и еще не прореагировав-

ший кислород. По формуле (4) рассчитаем значения удельной теплоёмкости названных газов 

в рамках модели идеального газа: 

 

Кислород     )/(5,649)14,1(32/8314 КкгДжCo

V  ; 

Азот воздуха     )/(4,738)14,1(15,28/8314 КкгДжCo

V  ; 

Углекислый газ     )/(6,572)133,1(44/8314 КкгДжCo

V  ; 
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Угарный газ     )/(3,742)14,1(28/8314 КкгДжCo

V   

Наиболее полные сведения о теплоёмкости O2, N2, CO2, CO в диапазоне температур от 

нуля до 2500 °С содержатся в справочном пособии [7]. Оценим отклонение реальной теп-

лоёмкости каждого из газов CV от соответствующего значения идеального газа 
o
VC : 

 

  o

V

o

VV CCCE /%100  .        (7) 

 

На рисунке 1 представлены результаты расчёта по формуле (7). Видно, что в условиях 

пожара отклонение значения теплоёмкости углекислого газа может достигнуть 75 %, окиси 

углерода – 60 %, кислорода – 40 %, азота – 30 %. 

 

 
Рисунок 1 – Относительное отклонение реальной удельной теплоёмкости газа 

при постоянном объёме от соответствующего значения идеального газа: 

1 – азот, 2 – кислород, 3 – окись углерода, 4 – двуокись углерода 

 

Экспериментальные данные [7] были использованы для получения аппроксимирую-

щих многочленов (8): 

 
n

nn Ta...TaTaa)T(f ++++= 2
210 ,     (8) 

 

Коэффициенты в (8) были найдены методом наименьших квадратов. Степень много-

члена (8) определялась по методике, описанной в [8]. Рассчитывалось среднее квадратичное 

отклонение экспериментальных данных от многочлена (8) n-го порядка по формуле (9): 
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где       N – объем выборки, в рассматриваемом случае N = 26. 

 

Для теплоёмкости кислорода (рис. 2) по формуле (9) получаем ε1 = 3,35 %; ε2 = 1,24 %; 

ε3 = 0,664 %; ε4 = 0,659 %. В данном случае нет смысла увеличивать порядок аппроксимации 

выше n = 3.  

Для теплоёмкости азота (рис. 3) по формуле (9) получаем ε1 = 2,99 %; ε2 = 1,00 %; ε3 = 

0,984 %; ε4 = 0,523 %; ε5 = 0,536 %. Следовательно, устанавливаем порядок аппроксимации n 

= 4.  

Аналогичные расчёты выполнены для теплоёмкости СО и СО2 (рис. 4 и 5). 
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Рисунок 2 – Зависимость удельной теплоёмкости кислорода 

при постоянном объёме от температуры:  

1 – экспериментальные данные [7]; 2 – расчёт по (8) при n = 1; 3 – n = 3 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость удельной теплоёмкости азота при постоянном объёме 

от температуры:  

1 – экспериментальные данные [7]; 2 – расчёт по (8) при n = 1; 3 – n = 4 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость удельной теплоёмкости двуокиси углерода 

при постоянном объёме от температуры. Обозначения, как на рис. 3 
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Рисунок 5 – Зависимость удельной теплоёмкости окиси углерода 

при постоянном объёме от температуры. Обозначения, как на рис. 2 

 

Таким образом, применение модели идеального газа для расчёта теплоёмкости про-

дуктов горения в условиях пожара может привести к ошибке до 75 % из-за повышения тем-

пературы и изменения состава смеси. По экспериментальным данным рассчитаны коэффи-

циенты многочленов аппроксимации зависимости теплоёмкости при постоянном объёме от 

температуры для кислорода, азота, окиси и двуокиси углерода. Установлен достаточный для 

точности расчётов порядок многочленов аппроксимации. Полученные многочлены могут 

быть использованы при моделировании термодинамических процессов во время пожара в 

закрытом помещении. 
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The polynomial approximation of the heat capacity at constant volume on temperature was 

calculated according to the experimental data for combustion products. If not to take into account 

the effect of temperature in case of fire in an enclosed space, the error of calculation will be from 

30 to 75 %. 
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