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Аннотация. Исследования показали, что деревянная крепь в горных выработках при 
возникновении в ней пожара претерпевает значительные изменения. При 
высокотемпературном нагреве в режиме стандартного пожара, когда tс1(τ)=t0+345lg(8τ+1)>0 
при τ>0 уже на стадии прогрева и высушивании древесины происходит образование двух зон 
по сечению конструкции с разнообразным протеканием процессов тепло- массообмена, 
предел фазовых переходов между этими зонами подвижен, и определяется 
соответствующими условиями развития процесса. Сформулирована краевая задача переноса 
тепла и влаги в частных производных, с известным начальным распределением температуры 
и влаги, при заданных предельных тепловых условиях стандартного пожара, что позволяет 
рассчитать поля температуры и влаги к моменту возгорания древесины. Для практической 
оценки огнестойкости и управления процессом горения при моделировании были выделены 
эффективные стадии и определены условия существования волны горения. В зависимости от 
внешних условий, ведущая стадия, которая определяет скорость горения и распространения 
волны горения, может вести или быть ведомой. Анализ трех режимов стадийного процесса 
горения (управления, отрыва и слияния) показал, что скорость газификации в режиме 
управления ведет к интенсивному образованию обугленной прослойки (конденсируемой к - 
фазы), которая имеет низкие значения теплопроводности. 
________________________________________________________________________________ 
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Постановка проблемы. Анализ пожарной опасности показывает, что 
ощутимый материальный ущерб экономике во всем мире наносят пожары, 
подвергая опасности жизнь людей. Так, в Украине ежегодно возникает более 50 
тыс. пожаров, в которых гибнут люди, а материальный ущерб превышает 20 млн. 
грн., побочные убытки в 20 раз больше. В значительной мере такая тревожная 
статистика обусловлена возросшей пожарной опасностью возводимых и 
эксплуатируемых зданий и сооружений за счет изменения технологии 
производства, повышения этажности и плотности застройки, смены 
традиционных и материалоемких технологий возведения зданий на новые 
прогрессивные технологии с эффективными строительными материалами из 
дерева, пластмасс, полимеров, металла и т.д. [1]. 

Анализ последних исследований, выделение нерешенных ранее частей 
общей задачи. До настоящего времени остается недостаточно изученным 
процесс горения и прогрева конструкций при наличии специальных мер 
огнезащиты: облицовка, экранирование, нанесение вспучивающихся покрытий, 
красок и т.д. Многогранность влияния при этом различных теплофизических 
факторов на происходящие процессы не позволяет получить математические 
модели, позволяющие определять изменение температуры прогрева конструкции 
под покрытием в зависимости от свойств покрытия, свойств входящих в его 
состав компонентов, толщины покрытия, а также продолжительности огневого 
влияния [2-5]. 

Изложение основного материала исследований. Быстрое возникновение и 
развитие пожары получают при наличии в их очаге горючих материалов и 
конструкций. Такое положение затрудняет, а в отдельных случаях и делает 
невозможным эффективное тушение, эвакуацию, спасение людей и 
материальных ценностей. С целью правильной оценки огнестойкости, 
эффективного повышения огнестойкости, изменения горючести материалов 
необходимо было изучить процессы горения древесины. Существующие 
теоретические разработки в большинстве случаев базируются на 
представлениях об узких зонах химических превращений. Невозможность 
детального описания всех химических реакций, протекающих в волне горения 
древесины, приводит к необходимости моделирования процессов горения 
древесины при пожаре и условного выделения нескольких эффективных 
стадий. Выделение и моделирование эффективных стадий при горении 
позволяет оценить происходящие изменения в материале конструкций и их 
огнестойкости, что позволяет ее повысить. 

При температуре несколько выше 1000С в древесине протекает гидролиз 
полисахаридов, причем разложение идет с поглощением тепла и с температуры 
свыше 1500С процесс разложения ускоряется. При температуре от 175-285 до 
3500С выделяется большое количество СО2 и СО и жидкого дистиллята, 
содержащего уксусную кислоту, ее гомологи и метанол. При температуре свыше 
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2800С образуются водород и углеводороды. При температуре 350-5000С 
разложение лигнина и экстрактивных веществ сопровождается образованием 
незначительного количества жидких продуктов, таких как тяжелая смола, СО2, CО 
и углеводородов. Максимальная концентрация углеводородов достигается при 
380-5000С. 

Схема процесса горения деревянных материалов под воздействием 
суммарного лучисто-конвективного теплового потока - qл+qк показана на 
рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема процесса горения древесных материалов 
 

На рис. 1 через Т w, T0 и T*обозначена температура на поверхности, 
подверженной огневому воздействию, начальная температура и температура в 
зоне разложения, соответственно; GW  и Gg - расход через поверхность 
подверженную огневому воздействию, твердых частиц и выделяющихся газов. 

Выделенным стадиям приписывается суммарный тепловой эффект, а 
скорость генерации тепла, связанная со скоростью химической реакции, 
описывается некоторой формальной кинетикой. 

При горении древесины могут реализовываться широкие зоны, для которых 
теоретический анализ стадийности в достаточном объеме не проводился. В то 
же время с практической точки зрения оценки огнестойкости конструкций, 
необходимо выделять ведущие стадии горения, поскольку это дает ключ к 
пониманию и управлению всем процессом горения. 

Для определения условий существования стационарной волны горения 
сформулируем следующую задачу. 

Уравнение теплопроводности в бесконечном пространстве однородной 
среды для одномерного распространения стационарной волны горения имеет 
вид: 
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dT
dx

q T xvλ( , ) ( , ) ( ) ,⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ − + = −∞ < < +∞0 ,          (1) 

 

где λ(x,Т)  - теплопроводность древесины, которая изменяется при прохождении 
фронта горения за счет образования обугленного слоя, имеющего более низкие 
значения теплопроводности по сравнению с обычной древесиной, х - координата, 
m(x,Т) - массовая скорость горения, изменяющаяся при горении за счет образования 
обугленного слоя и уменьшения доступа кислорода к поверхности раздела, qv(Т) - 
функция экзотермического источника теплоты, которая определяется ниже по 
формуле (6). Уравнение (1) записано в подвижной системе координат, связанной с 
фронтом пламени. Естественные граничные условия состоят в том, что: 
 

при x T T→ −∞ →, 0 ,          (2) 
 

при x T T T Q cm→ +∞ → = +, /0 ,        (3) 
 

т.е. при x →−∞  - реакция еще не началась, а при x → +∞  - завершилась. Из 
уравнения (1) при этом следует, что функция источника должна удовлетворять 
условиям: 

          
q T
q T

v

v m

( )
( )

0 0
0

=
=

⎧
⎨
⎩

 .    (4) 

 

Анализ показывает [6, 7], что для обеспечения единственности решения 
задачи на функцию источника следует наложить еще одно ограничение 

 

            
dq T

dx
v ( )0 0≤ .                                                (5) 

 

Практически это осуществляют приравнивая нулю функцию q Tv ( ) в 
некотором интервале температур, близких к Т0 [8-11]: 
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0 0 1

0
1ρ η , (6) 

 

где f ( )η - функция, учитывающая зависимость скорости реакции от 
концентрации выгорающих компонентов древесины; η  - глубина реакции; k0 - 
предэкспонента в законе Аррениуса для скорости реакции. 
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Результаты численных расчетов зависимости величины массовой скорости 
горения m от Т1  (Т1 ∈ (Т0, Тm)) показали [12], что если выполняется неравенство 
между параметрами γ и β: 

γ β− = = 〈x
cRT T

QE
m0 0 1, .     (7) 

то скорость волны горения не зависит от значения Т1 и при χ > 0,1 
стационарная волна горения существовать не может. 

Параметр χ характеризует отношение скоростей реакции при температурах 
Тm  и Т0: 

                                                            
0

( ) 1exp
( )

v m

v

q T
q T χ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

и из неравенства (7) вытекает, что для осуществления стационарной волны 
горения энергия активации источника должна быть намного больше энергии 
теплового движения молекул при начальной температуре (Е >> RT0) и 
тепловой эффект реакции должен быть не меньше тепловой части энтальпии 
исходной системы при начальной температуре (Q > сT0). 

Как показали исследования [13] выплнить оценку ограждающих способностей 
не несущих деревянных конструкций по параметру прогрева на необогреваемой 
стороне практически невозможно. Единственной оценкой ограждающей 
способности огнестойкости конструкции может быть скорость горения 
древесины. 

Формула для массовой скорости горения аналогична выражению для 
скорости распространения волны горения по газу: 

 

m n cRT QE с к E RTm
n

m
2 1

02= −+!( / } ( / ) exp( / }λρ                      (8) 
 

где п — порядок реакции; λ, с, р— теплопроводность, теплоемкость и плотность 
газа; к0 , Е — предэкспонент и энергия активации; Q — тепловой эффект 
газофазной реакции; T T Q cm = +0

' /  — максимальная температура горения; 
T T Q c0 0 1 1

' /= +  — эквивалентная начальная температура; T0
'  — начальная 

температура; Q1  — тепловой эффект газификации к-фазы. 
Зависимость скорости горения от давления р и начальной температуры T0  

характеризуется коэффициентами 
 

2
0

ln / ln
2

ln / / m

nd m d p

d m dT E RT

ν

β

= =

= =
. 

 

Трехстадийная модель горения (одна химическая стадия протекает в к-фазе и 
две - в газовой) предложена В. Н. Вилюновым [14]. Изложенный в работе подход 
легко распространяется на произвольное количество последовательных стадий, 
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поэтому без потери общности рассмотрим более простой случай протекания 
реакций в две стадии: первая стадия в к-фазе (х < 0), вторая - в газовой (х > 0). 

Стационарный процесс распространения волны горения описывается 
системой уравнений сохранения массы и энергии. 

-∞ < х < 0 (первая стадия, индекс 1): 
 

             λ 1
2 2

1 1 1 1 1 1d T dx c m dT dx Q mda dx Ф a T Q/ / / ( , )− = = − ;            (9) 
 

                    0 1 1, , 1, 0, , 0;Sx T T a x T T a= −∞ = = = = =                   (10) 
 

0< x < ∞ (вторая стадия, индекс 2): 
 

     λ ρ2
2 2

2 2 2
2

2
2

2 2 2d T dx c m dT dx Q mda dx Dd a dx Ф a T Q/ / ( / / ) ( , )− = − = − ;   (11) 
 

где То — начальная температура; Тs1 = T0 + Q1/c1 — температура поверхности к-
фазы, соответствующая протеканию только первой реакции; Q — тепловой 
эффект реакции в соответствующей фазе; с, λ  — теплоемкость и 
теплопроводность; а — концентрация; ρ  — плотность; D — коэффициент 
диффузии газовой фазы. 

Для к-фазы принято ρ  = const, D1 = 0. Для газофазой реакции Q2 > 0. 
Ограничения на знак теплового эффекта реакции в к-фазе нет. Полагается 
также, что скорость реакции в к-фазе Ф1 от давления не зависит. Температура 
поверхности Тs в граничном условии при x = О подлежит определению. 
Граничное условие для теплового потока цри х = 0 записано на основе 
следующих выкладок. Интегрируя уравнения для a1 и a2 от x = - ∞  до х = ∞, 
получим соотношение: 

 

                                Ф a T dx Ф a T dx m1 1 2 2( , ) ( , ) .
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫= =  
 

Интегрируя далее, первое из уравнений (11), получим 
 

2 0 1 2 2 2 2 2
0

( ) ( , ) ( ).x s
dT q Q Ф € T dx c m T T
dx

λ
∞

= = = − −∫  

 

С учетом предыдущего соотношения и выражения для Тs1 
 

                        q = т(с2Ts - с1Ts1)≅  тс{Тs - Тs1) при с1≅  с2= с. 
 

Граничное условие для dа2/dх записано в приближении подобия полей 
температур и концентраций. 
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Приближенные выражения для скоростей химических реакций в к- и 
газовой фазах имеют вид 

 

             2 1 2
1 1 1 1 0 0 1 01 12 (2 ) ( / ) exp( / ),S S Sm T T T RT E k E RTρ χ −= − − ⋅ −                  (12) 

 

                 2 2 1 1
2 2 2 1 2 2 2(2 ! / )( / ( ) ( ) exp( / ).n n

S Sm n z c RT E T T T T E RTλ + − −= ⋅ − − − ,           (13) 

где z = ( )k p RT
n

02 2μ / , μ  — молярная масса; р — давление; R — 
универсальная газовая постоянная; п — порядок реакции; Е,k0  — энергия 
активации и предэкспонента в законе Аррениуса для скорости реакции; 
χ λ ρ1 1 1= / c . 

В выражениях для m1  и m2  неизвестной величиной является Тs, но 
поскольку при стационарном горении т1=т2=т, соотношения (12) и (13) 
можно рассматривать как систему для двух неизвестных - т и Тs. Так, 
например, при горении в режиме отрыва скорость горения определяется 
реакциями в к-фазе (ведущей зоне или стадии) и рассчитывается по [6-9] при 
Тs=Тs1  (Q1>0). 

Анализ численного решения задачи о стадийном распространении пламени 
по однородной среде показал [8], что смена режимов горения происходит в 
достаточно узком диапазоне изменения параметров. На этом основании сделан 
вывод, что для таких, условий всегда удается установить ведущую стадию. 

При выделении ведущих стадий в волне горения древесины полезно иметь в 
виду качественные соображения о связи степени влияния той или иной 
пространственной зоны с ее удаленностью от поверхности к-фазы. Под зоной 
влияния будем понимать пространственную область, в которой процессы за ее 
пределами не сказываются на величине скорости горения. Из уравнения 
теплопроводности, записанного для теплового потока в газовой фазе при 
естест-венном граничном условии на бесконечности ( x = ∞ , q= 0), получаем 
выражение для потока тепла в к-фазу: 

 

                                          ( ) ( )q Ф x c ux dxs = −
∞

∫ exp /ρ λ
0

.                              (14) 

 
В соответствии с (14) «эффективность» теплового вклада от зон 

тепловыделения в газе тем ниже, чем дальше эта зона отстоит от поверхности 
горения. 

При этом, не всегда последовательно проводился количественный анализ 
закономерностей горения, исследовались лишь качественные характеристики 
процесса: зависимость скорости горения от р, Т0. В результате возникают 
ситуации, когда для древесины разные авторы трактуют механизм горения с 
диаметрально противоположных позиций. 
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Выводы. В теоретическом плане выделение ведущих стадий при 
моделировании горения древесины представляется значительно менее 
разработанным, чем в случае горения газовых систем. Особенно. сложно это 
сделать при описании горения древесины, на поверхности которой происходит 
взаимодействие потоков массы (и тепла) при выгорании отдельных 
компонентов, причем величина поверхности фронта на единицу сечения 
образца также может меняться во времени. Поэтому понятием ведущей стадии 
при горении древесины следует пользоваться в основном при качественном 
анализе процесса, а количественные модели горения древесины необходимо 
строить по возможности с учетом всех существенных факторов, 
характеризующих явление. 

______________________________ 
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Анотація. Дослідження показали, що дерев'яні кріплення в гірничих виробках при 

виникненні в них пожежі зазнають значних змін.При високотемпературному нагріванні в 
режимі стандартної пожежі, коли tс1(τ)=t0+345lg(8τ+1)>0 при τ>0 уже на стадії прогріву і 
висушуванні деревини відбувається утворення двох зон по перетину конструкції з 
різноманітним протіканням процесів тепло- масообміну, межа фазових переходів між цими 
зонами рухлива, і визначається відповідними умовами розвитку процесу. Сформульовано 
крайову задачу переносу тепла і вологи в часткових похідних, з відомим початковим 
розподілом температури і вологи, при заданих граничних теплових умовах стандартної 
пожежі, що дозволяє розрахувати поля температури і вологи до моменту спалаху деревини. 
Для практичної оцінки вогнестійкості і керування процесом горіння при моделюванні були 
виділені ефективні стадії і визначені умови існування хвилі горіння. У залежності від 
зовнішніх умов, провідна стадія, що визначає швидкість горіння і поширення хвилі горіння, 
може бути провідною або підлеглою. Аналіз трьох режимів стадійного процесу горіння 
(керування, відриву і злиття) показав, що швидкість газифікації в режимі керування веде до 
інтенсивного утворення обвугленого прошарку (конденсованої к - фази), який має низькі 
значення теплопровідності. 

Ключові слова: горіння, температура, тепловий потік, теплопровідність, хімічні 
перетворення, деревина, пожежа  

 
Annotation. Studies have shown that wooden support in the mine workings undergoes significant 

changes when fire occurs in it. At high-temperature heating in the mode of standard fire, when 
tс1(τ)=t0+345lg(8τ+1)>0 at τ>0, at the stage of the wood heating and drying,  two zones are formed at the 
intersection of the structure, where heat-mass transfer processes run differently; boundary of phase 
transitions between these zones is mobile, and is determined by corresponding conditions of the process 
development. For the heat and moisture transfer, a boundary-value problem is formulated in partial 
derivatives, with known initial distribution of temperature and moisture, with the given extreme thermal 
conditions of a standard fire, hence, allowing to calculate fields of temperature and moisture up to the 
moment of the wood combustion. For practical assessment of fire resistance and control of combustion 
process, during the simulation, effective stages and conditions for the existence of a combustion wave 
were identified. Depending on the external conditions, leading stage, which determines the combustion 
rate and propagation of the combustion wave, may be conductive or subordinate. Analysis of three 
modes of the phasic combustion process (management, separation and merger) shows that rate of 
gasification in the control mode leads to intensive formation of the charred layer (condensed k-phase) 
with low thermal conductivity. 

Keywords. burning, temperature, thermal stream, heat conductivity, chemical transformations, 
wood, fire 
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