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УДК 681.326 
 

К вопросу об усилении и численной реализации  
полевой модели развития пожара 

 
Ясинский Ф.Н., д-р физ.-мат. наук, Потемкина О.В., канд. хим. наук,  

Сидоров С.Г., Ясинский И.Ф., кандидаты техн. наук,  
 

Предложена методика вычислений для полевой модели пожара. Сформулированы способы, по-
зволяющие уменьшить затраты компьютерного времени и увеличить точность результатов. 
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The calculation method is offered for the fire spreading field model. The methods, allowing to decrease 

the compute time and increase the results exactness are formulated. 
Key words: parallel programming, simulation, turbulence, sweep method. 
 
Полевая модель пожара, согласно [1], 

опирается на следующую систему уравнений: 
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Здесь t – время; ui , i = 1, 2, 3 – три компоненты 
скорости; ρ, P, h – плотность, давление и теп-
лосодержание газовой смеси; Yk – весовые 
доли ее компонентов с молекулярным  весом 
Mk и теплотой образования Hk, k = 1, 2, …, N; 

R
jq , j = 1, 2, 3 – лучистый поток в направлении 

j; gj – ускорение свободного падения; T – тем-
пература. 

Все указанные выше дифференциаль-
ные уравнения могут быть приведены к единой 
форме: 
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Здесь Q любая из следующих величин: 
Q = (u1, u2, u3, K, T, E, P, ρ1,…, ρN)  
где ρ1,…, ρN – плотности компонент газовой 
смеси. 

Исключение представляет лишь уравне-
ние неразрывности (1). Предлагаем заменить 
его на уравнение  
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Здесь σρ − некоторая специально подобранная 
константа, учитывающая перенос массы в по-
токе за счет турбулентных пульсаций, а не 
только конвективно, как это делается обычно. 
Впрочем, замена (1) на (10) уже давно делает-
ся в теории химических лазеров [2]. 

Переход от (1) к (10) не только оправдан с 
физической точки зрения, но (что особенно важ-
но) ведет к большим вычислительным упроще-
ниям. Эти упрощения состоят не только в выте-
кающем в результате этого единообразии в оп-
ределение всех искомых величин по уравнениям 
типа (10), но и в более быстрой сходимости. 

В [1] ничего не говорится о предпочти-
тельном методе вычисления турбулентной 
вязкости. Не говорится также и о расчете хи-
мической кинетики, и зависимости теплоемко-
стей компонентов от температуры. Опираясь 
на наш вычислительный опыт, рекомендуем 
поступить следующим образом. 

Полная эффективная вязкость газовой 
смеси состоит из молекулярной νmol и турбу-
лентной νturb : 

( ).mol turdµ = ρ ν + ν     

Для вычисления νturb наиболее удобны 
два метода: А.Н. Секундова и K-E метод. 
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В модели А.Н. Секундова поле турбу-
лентной вязкости описывается дифференци-
альным уравнением  
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Здесь f (⋅) – следующая функция:  

( )
2

2
1,47 0,20,2 ;
1,47 1

z zf z
z z
+ ⋅ +

=
− ⋅ +

             (12) 

X, β, γ − эмпирические константы (X = 2;  
β = 0,06; γ = 50). 

На неподвижных твердых поверхностях Г 
ставится граничное условие ν = 0turb Г . Чтобы 
поле турбулентной вязкости сформировалось, 
нужно задать некоторое его начальное значение. 

Еще более совершенной моделью для 
вычисления поля турбулентной вязкости явля-
ется двухпараметрическая K-E модель. Здесь 
K – кинетическая энергия турбулентных пуль-
саций, а E – скорость диссипации кинетической 
энергии этих пульсаций. Модель задается сле-
дующими выражениями: 
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где µν = ν + ν ;eff turb  µ = 0,09;c  =1 1,44;c  =2 1,92;c  
σ = 1;K  εσ = 1,3.  

Начальные и граничные условия обычно 
берут в виде 
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где ck, cε – некоторые малые положительные 
постоянные. 

Граничные условия на твердых поверх-
ностях имеют вид 
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Здесь y – нормаль к неподвижной твердой по-
верхности. 

Очевидно, что обе модели предлагают 
уравнения, удовлетворяющие универсальной 
форме (10). 

Указанная выше система уравнений, допол-
няется уравнениями химической кинетики. Если  
Xα – символ компонента номер α, а αra  и αrb  – 
стехнометрические коэффициенты r-реакции 

,r ra X b Xα α α α
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то изменение плотности αρ  в заданном жид-
ком микрообъеме компонента номер α за счет 
реакций описывается системой  
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где ˆ ,frK ˆ
brK  – коэффициенты скоростей для 

прямой и обратной реакции, очень сильно за-
висящие от температуры: 
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где 0
rK , ˆ

rE , rn  – некоторые постоянные, ха-
рактерные для r-реакции. 

Выделение или поглощение тепла на 
множестве реакций и соответствующее изме-
нение температуры определяется источнико-
вым членом для температурного уравнения 
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Наша вычислительная практика позво-
ляет рекомендовать следующую методику ин-
тегрирования описанной системы уравнений. 

1. Расщепление универсального уравне-
ния (10) для всех искомых величин на множе-
ство одномерных уравнений: 
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Локально-одномерное расщепление хо-
рошо описано в [3]. 

В пределах малого шага по времени τ 
эти уравнения интегрируются последователь-
но. Результаты, полученные при решении пре-
дыдущего уравнения, являются исходными 
для следующего. Интегрируются уравнения 
переноса методом скалярных прогонок по 
прямым, параллельным соответствующей оси. 
При построении разностных схем используют-
ся «противоточные производные», что сущест-
венно увеличивает устойчивость вычислений. 
Разностная схема для направления, например, 
x1 будет иметь вид 
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Нижние индексы соответствуют номерам 
узлов трехмерной сетки, а верхний – номеру 
момента времени. 

Это выражение приводится к виду, при 
котором искомые +1k

ijlQ , соответствующие но-
вому моменту времени, собраны в левой части 
равенства 

1 1 1 ,K K K K K K K
ijl i jl ijl ijl ijl i jl ijlA Q B Q C Q D+ + +

− ++ + =            (29) 

где , , ,K K K K
ijl ijl ijl ijlA B C D  – коэффициенты, получаю-

щиеся при приведении (28) к форме (29).  
Согласно правилам прогонки, решение 

ищется в виде 
1 1 .k K K K

ijl ijl ijl ijlQ L Q M+ +
− = +               (30) 

Прямая прогонка выполняется по фор-
мулам  

( )1 / ,K K K K K
i jl ijl ijl ijl ijlL C B A L+ = − +              (31) 
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А обратная – согласно (30). 
После окончания операций с уравнения-

ми переноса делается шаг по времени для 
уравнений химической кинетики (21), (22). 
Обычно они отличаются высокой жесткостью, 
мерой чего является отношение абсолютных 
значений собственных чисел (максимального к 
минимальному) якобиана правых частей кине-
тических уравнений. 

Наилучшим в этом случае оказывается 
метод Гира [3]. 

При решении уравнений химической ки-
нетики удобно воспользоваться асинхронным 
интегрированием, состоящим в том, что для 

различных кинетических уравнений выбирают-
ся различные шаги по времени. Эти шаги яв-
ляются кратными друг другу, что позволяет 
затем их вместить в некоторый объединяющий 
шаг. За счет такого подхода исключается си-
туация, когда небольшая жесткая подсистема 
навязывает малый шаг по времени всей сис-
теме. При применении асинхронной техноло-
гии для значений переменных, соответствую-
щих некоторому локальному времени, приме-
няется интерполяция по Лагранжу. Отметим, 
что такая технология успешно применяется в 
молекулярной динамике [4] и в расчетах ла-
зерных систем [5]. 

Главная трудность при моделировании 
горения состоит в большом числе уравнений 
химической кинетики и уравнений переноса для 
каждой из многочисленных компонент. Весьма 
обнадеживающим является следующее: воз-
никшее в последнее время направление по 
созданию суперкомпьютеров на базе графиче-
ских процессоров и программной системы 
CUDA обладает тем большей эффективностью, 
чем на большее число потоков удается разбить 
вычислительный процесс. Число таких потоков 
может быть очень велико. Это вселяет опреде-
ленные надежды на прогресс в вопросе мате-
матического моделирования горения. 
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