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Предлагается алгоритм прогнозирования температуры газовой среды в помещениях 
здания при пожаре на основе информации, получаемой по данным мониторинга. 
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Введение 
Температура газовой среды при пожаре в помещениях здания является 

одним из наиважнейших параметров, влияющих на действия по ликвидации 
пожара. Например, данный показатель определяет возможность использования 
сил и средств газодымозащитной службы на пожаре, а также условия работы 
газодымозащитников [1-4]. 

Развитие средств и способов сбора информации о динамике параметров 
пожара ставит новые задачи обработки данной информации для принятия каче-
ственных управленческих решений. В настоящее время реализуется концепция 
разработки систем мониторинга параметров газовой среды при пожарах в зда-
ниях с применением средств сбора и передачи информации по радиоканалу на 
персональный компьютер. Наличие такой информации при правильном её ис-
пользовании может повысить качество оценки обстановки на месте пожара. 
Для этого необходима разработка специальных программ отработки данной 
информации с целью принятия решений, что невозможно реализовать без спе-
циального математического обеспечения [5]. 

Важным аспектом ведения действий по тушению пожара является то,  
что с момента принятия решения до его реализации проходит некоторое время. 
За это время обстановка на пожаре может существенно измениться и коренным 
образом повлиять на результаты выбора. В таком случае руководителю туше-
ния пожара придётся либо отменять свое решение и тем самым расходовать 
время на принятие и реализацию другого решения, либо корректировать реше-
ние в связи с изменившейся обстановкой [1].  

Возникает необходимость разработки алгоритма прогнозирования дина-
мики температуры газовой среды (ТГС) в помещениях по данным, получае-
мым от систем мониторинга параметров пожара.  
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Алгоритм решения задачи прогнозирования  
температуры газовой среды 

Сущность задачи прогнозирования сводится к тому, чтобы по данным, 
которыми располагают на текущий момент времени, можно было бы предска-
зать значение искомой величины в будущем времени. Построение алгоритма 
решения задачи прогнозирования динамики температуры будет основано  
на методах косвенных измерений физических величин, используемых в метро-
логии для повышения точности измерений [6].  

В соответствии с существом косвенных измерений необходимо ввести 
расчетный параметр, используемый как основа для прогнозирования, и выбрать 
количественную шкалу измерения температуры газовой среды. 

Процесс наблюдения за параметрами пожара с использованием датчиков 
является эмпирическим методом сбора информации. Количественная шкала для 
измерения ТГС должна быть шкалой, выраженной в виде логарифмической  
зависимости. Данный факт обоснован законом Вебера, описывающим процесс 
субъективных измерений человеком, применяемых, например, при расстановке 
пожарных подразделений [1]. 

Для обоснования использования логарифмической шкалы при расчёте 
ТГС воспользуемся интегральным термогазодинамическим методом описания 
параметров пожара в здании [7]. 

С учётом решения системы интегральных уравнений пожара, полученных 
в [8], были рассмотрены допущения, которые позволили получить аналитиче-
ские решения относительно среднеобъемной плотности газовой среды в поме-
щениях очага пожара и смежных с ними. 

Итак, зависимость, описывающая динамику среднеобъемной плотности 
газовой среды (ρ1) для помещения очага пожара, имеет вид: 
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для смежного помещения: 
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В выражениях (1) и (2) параметры a и Мτ рассчитываются по формулам: 
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где η – коэффициент полноты сгорания ГН; 

ρj – среднеобъемная плотность газовой среды в j-м помещении, кг·м-3; 
Сp – теплоемкость среды при постоянном давлении, Дж·кг-1·К-1; 
φ – коэффициент теплопотерь; 
Vj – объем j-го помещения, м3; 
ρ0 – начальная среднеобъемная плотность газовой среды, кг·м-3; 
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Т0 – начальная среднеобъемная температура газовой среды в помещении, 
К; 

А и n – константы, определяемые в зависимости от процесса развития по-
жара; 

t – время, с. 
Температура пожара определяется как производная функция от средне-

объемной плотности газовой среды. Поэтому решение задачи прогнозирования 
ТГС будет основано на анализе выражения динамики среднеобъемной плотно-
сти этой среды. 

Итак, обобщая выражения (1), (2) и (4) получим: 
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Упростим выражение (5), введя следующие обозначения:  

j
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 ,     n = 1. 

С учётом этого получим: 
   tD jj-j-j  expρρρρ 101 .                                  (6) 

Преобразуем выражение (6) к сумме двух слагаемых: 
    tDtD jj-jj  exp1ρexpρρ 10 .                         (7) 

Используя допущения, оговоренные в [7] и опуская второе слагаемое вы-
ражения (7), получим: 

 tD jj  expρρ 0 .                                            (8) 
Следствие из уравнения состояния газовой среды в помещении при пожа-

ре jjTT ρρ 00   позволяет выразить формулу для прогнозирования ТГС по пока-
заниям датчика, расположенного в помещении: 

 tDTT jj Δexp0  ,                                             (9) 
где j – номер датчика. 

Анализируя выражение (9), можно сделать вывод, что для прогнозирова-
ния динамики ТГС на отрезке времени [ti-1; ti] может использоваться формула 

  11 exp i-ijiji-ji ttDTT  ,                                     (10) 
где i – номер показания датчика (номер измерения); 

j – номер датчика. 
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Тогда значения параметра Dji, характеризующего шкалу измерений, мож-
но рассчитать для каждого датчика с номером j для измерения с номером i  
по формуле 
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Как видно из выражения (11), для измерения динамики ТГС используется 
логарифмическая шкала, то есть шкала отношений. 

Таким образом, располагая результатами математического анализа пара-
метров газовой среды при пожаре представляется возможным предложить ал-
горитм решения задачи прогнозирования ТГС как в помещении очага пожара, 
так и смежных с ним помещениях. Алгоритм можно разделить на следующие 
этапы: 

1. Сбор данных о температуре газовой среды с выбранной дискретностью. 
В общем случае значения ТГС для разных временных промежутков представ-
ляются в графической либо табличной форме. Важно, чтобы количество на-
блюдений было не менее 3-х. 

2. Расчёт значений параметра D для полученных данных по формуле (11). 
Стоит отметить, что количество полученных значений параметра D будет  
на 1 меньше, в сравнении с исходным количеством наблюдений, то есть мини-
мальное количество расчетных значений параметра D будет 2. 

3. Выбор трендовой (регрессионной) зависимости параметра D от време-
ни с необходимой степенью точности, удовлетворяющей эмпирическим дан-
ным. В данный этап входит также расчет параметров регрессионной модели. 

4. Расчёт значения параметра D для будущего момента времени по рег-
рессионной зависимости. По полученному прогнозному значению параметра D 
определяется и прогнозное значение температуры газовой среды. 

 
Заключение 

Анализ динамики температуры газовой среды при пожаре в помещении  
с использованием интегрального термогазодинамического метода описания  
параметров пожара позволил разработать алгоритм прогнозирования темпера-
туры с использованием данных мониторинга параметров пожара. Алгоритм 
разделён на четыре этапа и по своей структуре аналогичен многочисленным 
способам косвенных определений величин, используемых в метрологии. В от-
личие от известных, данный алгоритм имеет этап прогнозирования значений 
расчетного показателя, характеризующего шакалу измерений, с использовани-
ем которого вычисляется искомое значение температуры пожара.  

Практическое применение данного алгоритма предусматривается в каче-
стве математической основы для разработки программных продуктов, позво-
ляющих осуществлять поддержку принятия решений при тушении пожаров  
в зданиях [9]. Стоит также отметить, что наличие задач прогнозирования изме-
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няет содержание электронных документов предварительного планирования 
действий по тушению пожаров в зданиях, оборудованных системами монито-
ринга параметров пожара. Выбранный способ прогнозирования температуры 
пожара позволяет при предварительном планировании действий по тушению 
пожара (для имитации процессов развития пожара в здании) использовать инте-
гральную модель. 
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