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ВПЛИВ УМОВ ТЕПЛООБМІНУ ВСЕРЕДИНІ ТА ЗОВНІ ПРИМІЩЕННЯ НА  

МОЖЛИВІСТЬ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПОЖЕЖІ ЗА ДОПОМОГОЮ ТЕПЛОВІЗОРА 
 

В результаті проведеної роботи вирішено рівняння нестаціонарної теплопровідності з граничними 
умовами третього роду та  отримано залежності температури на зовнішній поверхні стіни від часу за різ-
них умов теплообміну, початкової температури, тощо. Розрахунковим шляхом встановлено, що на мо-
мент прибуття пожежних підрозділів, незалежно від умов теплообміну, підвищення температури на су-
часних склопакетах буде достатнім для ідентифікації пожежі за результатами термограм. 
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INFLUENCE OF HEAT EXCHANGE CONDITIONS INDOORS AND OUTDOORS OF 
THE ROOM ON THE FIRE IDENTIFICATION BY INFRARED IMAGER 

 

Equation of non-stationary heat conductivity with third kind boundary conditions is solved in the article. 
The time-temperature dependence on the  outer surface of the wall under different heat transfer conditions, initial 
temperature, etc is taken. Conducted calculation showed that at the time of fire units arrival, irrespective of the 
heat exchange conditions, the temperature increase on modern multiple glass pane will be sufficient to identify 
the fire according to the thermograms results. 

Key words: іnfrared imager, fire, heat transfer, thermogram. 
 
Постановка проблеми. Будь-яка стадія пожежі супроводжується процесом виник-

нення електромагнітного випромінювання в оптичному діапазоні і поза ним. Випромінюван-
ня полум’я пожежі або нагрітих конструкцій залежно від температури горіння, виду хімічної 
реакції має різний спектральний склад. У зв'язку з цим можна констатувати, що аналіз і га-
сіння пожеж можна проводити не тільки на основі даних у видимому для людського ока діа-
пазоні світлових хвиль, а й за його межами, за допомогою пірометрів, тепловізорів [1-2]. Од-
нак проблемою являється відсутність на сьогодні математичного апарату та рекомендацій 
щодо застосування тепловізорів при розвідці та гасінні пожеж. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогодні велика кількість підпри-
ємств виготовляє тепловізори, в тому числі і спеціалізованих для пожежних підрозділів.  

У роботах [1-3] вивчений вітчизняний і зарубіжний досвід застосування тепловізорів 
під час ліквідації надзвичайних ситуацій, зокрема, пожеж. Встановлено, що відсутні рекоме-
ндації щодо тактичних дій на основі аналізу інфрачервоного зображення як при гасінні по-
жежі, так і при його розвідці. 

В роботі [4] показані нові можливості тепловізійного методу для виявлення осередків 
вогню. Розроблена методика, яка дає змогу диференціювати теплові випромінювання по-
лум’я та нагрітих твердих поверхонь. Метод в цій роботі грунтується на тому, що температу-
ра різних об'єктів має різну частоту пульсацій. 

В роботі [5] розглядається проблема відсутності стандарту для спеціалізованих тепло-
візорів, а саме для пожежних підрозділів. 

В [6] отримана математична модель впливу небезпечних факторів надзвичайної ситу-
ації і типу матеріалу стін на покази тепловізора.  В [7] описані основні процедури та область 
застосування розрахункового методу оцінки вогнестійкості несучих кам’яних стін, що засно-
ваний на моделюванні їх поведінки в умовах нагрівання за стандартною температурною кри-
вою пожежі. 
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Однак і досі не визначені умови за яких доцільно та ефективно використовувати теп-
ловізор під час пожежі. 

Постановка задачі та її розв'язання. Метою роботи є оцінка впливу умов теплооб-
міну всередині та зовні приміщення на можливість ідентифікації пожежі за допомогою теп-
ловізора. 

За основу розрахунків була взята модель [6] з граничними умовами третього роду та 
початковими умовами, що визначались теж на основі даної моделі при τ→∞. 
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де v – швидкість вітру, м/с; Т1s, Т2s – температура внутрішньої і зовнішньої поверхні стіни, °С; 
α1, α2 – коефіцієнт тепловіддачі біля внутрішньої і зовнішньої поверхні стіни, Вт/(м2К); λst1, λst2 – 
коефіцієнт тепловідності внутрішньої і зовнішньої поверхні стіни, Вт/(м*К);  
Тpom, Тvs, – температура в приміщенні та зовні приміщення, °С; sta  – коефіцієнт температуроп-
ровідності, м2/с 

На рис. 1 та рис. 2, відповідно до (1), наведені залежності температури в перерізі стіни 
від часу. 
 

 
 

Рисунок 1 – Залежність температури в перерізі стіни від часу 
 

Аналіз рис. 2 показав, що криві 1-4 та 5-8 мають схожий характер змін, в результаті 
чого була отримана залежність (2), яка пов’язує між собою зовнішню температуру, темпера-
туру стінки на зовнішній поверхні та коефіцієнт тепловіддачі всередині приміщення 
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На рис. 3.  наведені залежності  *T  від часу при різних величинах зовнішньої температури. 
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Рисунок 2 – Залежність температури 
зовнішньої поверхні стіни від часу:  

1, 5 – 1 =25 Вт/(м2К); 2, 6 – 1 =50 Вт/(м2К);  

3, 7 – 1 =115 Вт/(м2К); 4, 8 – 1 =150 Вт/(м2К); 
 1–4 – Т2=20°С; 5–8 – Т2=-20°С 

Рисунок 3 –  Залежність  *T від часу:  
1, 5 – 1 =25 Вт/(м2К); 2, 6 – 1 =50 Вт/(м2К); 

3, 7 – 1 =115 Вт/(м2К); 4, 8 – 1 =150 Вт/(м2К);  
1–4 – Т2=20°С; 5–8 – Т2=-20°С 

 
З рис. 2 бачимо, що майже до години часу, за заданих теплотехнічних характеристик 

стіни, майже відсутня різниця в величині температури на зовнішній поверхні стінки. При 
цьому зміна режиму теплообміну в приміщенні, а саме коефіцієнта теплообміну на 
100?200% призводить до збільшення зовнішньої температури на 12?14%. 

На рис. 4 наведені усереднені значення  *T ,  які визначались як 
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Рисунок 4 –  Залежність усереднених значень  *T  від часу: 1 – Т2=20°С; 2 – Т2=–20°С 
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Як бачимо при зміні Т2 на 10%,  *
sT  змінюється  менш ніж на відсоток. Таким чином 

можна говорити про інваріантність величини   *
sT  до Т2.   Цю особливість можна викорис-

тати при дослідженні пожеж та їх наслідків.  
Покази тепловізора залежать й від геометричних параметрів огороджувальних конс-

трукцій, в тому числі й від товщини даної конструкції. На рис. 5 наведено залежності темпе-
ратури на зовнішній поверхні стіни від часу при різних умовах теплообміну. 

 

 
Рисунок 5 –  Залежність температури на зовнішній поверхні стіни від часу  

при різних умовах теплообміну: 1 – b=0,15 м; 2 – b=0,2 м; 3 – b=0,25 м.; 4 – b=0,3 м 
 

З рисунка видно, що швидкість прогріву стіни досить суттєво залежить від її товщини 
і може змінюватися майже на 50% при зміні товщини стіни лише на 20?25%. У зв’язку з цим, 
при визначенні місця пожежі за допомогою тепловізора, суттєвим фактором, що може впли-
нути на правильність результату, є в тому числі й геометричні параметри стіни. 

Іншим елементом огороджувальних конструкцій будівель є віконні отвори. Як відомо 
інфрачервоне випромінювання майже не проходить через скло, тому зробити висновки про 
наявність підвищеної температури в приміщенні можна лише завдяки нагріванню скла з зов-
нішньої сторони вікна. На рис. 6а наведено результати проведених експериментальних дос-
ліджень, а саме, фото полум’я в інфрачервоному спектрі, а на рис. 6б вигляд цього полум’я 
через склопакет в тому ж спектрі. З рисунка видно, що ідентифікувати полум’я через склопа-
кет неможливо. В той же час на рис. 6в наведено фото склопакета з внутрішньої сторони від 
впливу полум’я в інфрачервоному спектрі. 

 

       
а)                                                б)                                                 в) 

Рисунок 6 – Термограми з тепловізора:  
а – термограма полум’я; б – термограма полум’я крізь скло; в – термограма нагрітої сторони скла 
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Оскільки конструкція склопакетів спрямована на мінімізацію передачі тепла шляхом 
конвекції, що досягається шляхом встановлення відповідних відстаней між склом, то подалі  
проведені розрахунки припустивши, що нагрівання зовнішньої сторони склопакета відбува-
ється лише завдяки теплопровідності [7, 8]. На рис. 7 наведена схема склопакета та передачі 
тепла крізь нього. 
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Рисунок 7 –  Схема склопакету та передачі тепла крізь нього 

 

В результаті рішення рівняння нестаціонарної теплопровідності (1) для склопакета 
були отримані залежності температури на зовнішній поверхні склопакета  від часу за станда-
ртного температурного режиму пожежі (рис. 8). 
 

 
 

Рисунок 8 – Залежність температури зовнішньої поверхні від часу:  
1, 4 – 2 =50 Вт/(м2К); 2, 5 – 2 =25 Вт/(м2К); 3, 6 – 2 =5 Вт/(м2К); 1-3 – 1 =25 Вт/(м2К);  

4-6 – 1 =50 Вт/(м2К) 
 

Аналіз рисунка показує, що на момент прибуття пожежних підрозділів незалежно від 
умов теплообміну підвищення температури на сучасних склопакетах буде достатнім для іде-
нтифікації пожежі за результатами термограм. 
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Висновок. В результаті проведеної роботи: 
– а саме рішення рівняння нестаціонарної теплопровідності з граничними умовами 

третього роду дало змогу отримати залежності температури на зовнішній повер-
хні стіни від часу при різних умовах теплообміну, початковій температурі тощо;  

– експериментальним шляхом показано, що ідентифікація полум’я за допомогою 
тепловізора через склопакет унеможливлюється у зв’язку з поглинанням остан-
нім інфрачервоного випромінювання; 

– для склопакета були отримані залежності температури на зовнішній поверхні 
склопакета  від часу за стандартного температурного режиму пожежі. Встанов-
лено, що на момент прибуття пожежних підрозділів, незалежно від умов теплоо-
бміну, підвищення температури на сучасних склопакетах буде достатнім для 
ідентифікації пожежі за результатами термограм. 
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