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Аннотация: В статье представлен систематический обзор научных работ отечественных и 

зарубежных авторов, посвященных математическому моделированию пожаров в тоннелях 

различного назначения. В результате поиска в базах научных публикаций eLIBRARY.RU 

и Google Scholar, были выделены 30 наиболее релевантных статей, содержащих 

эмпирические данные, полученные по результатам исследования пожаров в транспортных 

тоннелях, а также горных выработках. Выполнена классификация публикаций по видам 

тоннельных сооружений, форме поперечного сечения, предмету исследования, 

применяемой математической модели для описания процессов тепломассопереноса в 

газовой среде и прогрева ограждающих конструкций при пожаре и другим аспектам. 

Установлено, что слабо изученной является проблема прогнозирования динамики пожара 

в тоннельных сооружениях глубокого заложения, а также математического 

моделирования пожара в тоннеле с учетом работы систем противопожарной защиты.  

Ключевые слова: моделирование пожара, тоннель, математическая модель, 

прогнозирование пожара, теплоперенос, конструкции, систематический обзор. 

Тоннельные сооружения являются элементами транспортной 

инфраструктуры и широко используются во всем мире при прокладке 

автомобильных, железнодорожных дорог, метрополитена. При авариях 

транспортных средств в тоннелях возможно возникновение пожароопасных 

ситуаций, которые характеризуются: наличием большого количества 

горючей нагрузки, представленной как материалами, использованными при 

изготовлении транспорта, так и топливом, перевозимыми грузами; быстрым 

распространением пожара по пространству сооружения; угрозой разрушения 

его несущих конструкций. 

Прогнозирование динамики пожара и его последствий в настоящее 

время зачастую осуществляется на основе компьютерного моделирования 

процессов тепломассообмена при горении. Такой подход позволяет избежать 

проведения дорогостоящих и трудноосуществимых натурных экспериментов, 
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когда изучаемым объектом являются такие объемных сооружения как 

тоннели, длина которых может составлять десятки километров. 

При этом не существует какой-либо общей методики моделирования 

пожаров в тоннелях – специалисты используют различный математический 

аппарат, программное обеспечение, учитывают широкий перечень факторов 

в качестве исходных параметров модели, выделяют разного рода предметы 

исследования и т.д. Кроме того, геометрические характеристики тоннелей 

обуславливают существенное отличие динамики физических процессов при 

пожаре относительно наблюдаемых в помещениях и зданиях различного 

функционального назначения, для которых в литературе описано 

достаточное количество примеров распространения пожара. 

В данной статье представлен анализ научных публикаций, 

посвященных математическому моделированию пожаров в тоннельных 

сооружениях. Методологической основой исследования является 

систематический обзор научной литературы по проблеме. 

Цель исследования заключается в систематизации современных 

методов расчета параметров пожара в тоннелях для выявления ключевых 

факторов, которые позволяют выполнить обоснованное прогнозирование 

динамики пожара с точки зрения воздействия на людей и ограждающие 

конструкции на основе аналитического или численного моделирования.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

- определены ключевые слова, по которым производился поиск в базах 

научных публикаций eLIBRARY.RU и Google Scholar; 

- осуществлен поиск наиболее релевантных научных работ, 

посвященных моделированию пожаров в тоннельных сооружениях; 

- выполнена оценка качества найденных статей и отбор 

удовлетворяющих цели исследования;  
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- проведен анализ эмпирических данных, представленных в научных 

работах, и классификация публикаций по различным признакам. 

В соответствии с целью исследования определены два направления, 

которые отражались в поисковых запросах: во-первых, статья должна быть 

посвящена математическому моделированию пожара, во-вторых, в работе 

представлены данные применительно к тоннельному сооружению. Для того, 

чтобы избежать избыточности результатов поиска, при формулировании 

запроса на русском и английском языках учитывались одновременно оба 

понятия: «моделирование пожара» и «тоннель». Соответствующие 

критериям публикации выбирались из статей в журналах и материалов 

конференций, представленных в научной электронной библиотеке 

eLIBRARY.RU и системе Google Scholar, индексирующей значительную 

часть мировой научной литературы. Полями для поиска указывались 

название публикации, аннотация, ключевые слова. Не задавались 

ограничения на другие параметры, такие, как временной интервал или язык. 

Поиски были проведены в апреле 2024 года и дали в общей сложности 

более 100 тысяч результатов: 24 публикации в базе eLIBRARY.RU, 1430 – в 

русскоязычном сегменте Google Scholar, 112000 – в англоязычном сегменте 

Google Scholar. По результатам поиска были отобраны 30 работ, которые 

приведены в списке литературы: 12 – на русском языке, 18 – на английском 

(рис.1), наиболее соответствующих цели исследования и отвечающих 

следующим критериям: возможность доступа к полнотекстовому варианту, 

материал опубликован в рецензируемом издании, статья имеет значительное 

количество цитирований (для Google Scholar), наличие описания результатов 

собственных экспериментов авторов. Не рассматривались обзорные и 

дублирующие статьи, т.е. при наличии материалов сходной тематики одного 

авторского коллектива приоритет отдавался публикации в более 

авторитетном издании. Таким образом, из выбранных 30 статей, 



Инженерный вестник Дона, №5 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2024/9195 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

29 опубликованы в периодических журналах, 1 – в сборнике по итогам 

конференции. Большинство статей (23 из 30) изданы после 2010 года, что 

объясняется использованием при проведении исследований компьютерного 

моделирования на базе программных средств, получивших широкое 

распространение в последние годы. Среди ключевых слов к рассмотренным 

статьям чаще всего встречались указанные на рис.1. 

 

Рис.  1. – Диаграммы цитируемости статей по данным Google Scholar и 

используемых ключевых слов 

Научные публикации были систематизированы (табл.1) согласно 

следующим выявленным основным аспектам исследования: математическая 

модель и программное обеспечение, применяемые для расчета 

тепломассообмена при пожаре, геометрические характеристики и назначение 

исследуемого тоннельного сооружения, предмет исследования, 

масштабирование модели, валидация полученных данных.  

Большинство публикаций посвящено исследованию пожаров в 

транспортных тоннелях, т.е. расположенных вблизи поверхности: 

автомобильных, железнодорожных, метро (табл.1). Однако в списке 

присутствуют также работы, затрагивающие проблему распространения 

пожара в протяженных горных выработках, рудниках и шахтах глубокого 

заложения [1-3]. 
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Таблица № 1 

Классификация научных публикаций, посвященных моделированию пожаров 

в тоннелях 
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[1]    +  +  +  + +  +    

[2]    + +  +  + + + +   +  

[3]    +  +   + + + +   +  

[4]   +  +  +   +   +    

[5]   +   +    +   +    

[6]   +   + + + +    +    

[7]  + +   +  +   +  +    

[8]  +   +   +     +  +  

[9] +    +   + +   +     

[10] +    +   + +   +     

[11]  +   +  + +    +     

[12]  +   + +  +  + + +   + + 

[13] +     +  + +  + +   +  

[14] +    +  +  + + + +     

[15]      +   + + + +   + + 

[16] +     +   + + +   +   

[17] +      +    + +     

[18]  +   +  +    + +     

[19] + + +  +    +  + + +  +  

[20]     +    +  + + +    

[21] +     +  +   + +   +  

[22]     +    + + +   +   

[23] +    +     + + +   + + 

[24] +    +    + + +  +  + + 

[25] +        + + +  +  + + 

[26]    +    + +        

[27]   +       +   +    

[28]  +   +   +      + +  

[29]  +   +   +     +  +  

[30] +    +  +   +  +   +  
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Функциональное назначение тоннеля обуславливает его конструкцию и 

проектные размеры, а также форму поперечного сечения, которое может 

быть прямоугольным, иметь арочную верхнюю часть или иную сложную 

форму. Анализ публикаций (табл.1) показал, что чаще авторы задают 

тоннели прямоугольного сечения, что в ряде случаев обусловлено 

ограничениями используемых математических моделей. Однако некоторые 

авторы принимают подобную форму для упрощения моделей и сокращения 

времени численных расчетов. 

По предмету исследования в первую очередь нужно выделить работы, 

в которых рассматривается изменение параметров газовой среды при пожаре 

в тоннеле: температуры, концентрации токсичных продуктов горения, 

оптической плотности дыма и других опасных факторов пожара (ОФП) с 

точки зрения негативного воздействия на человека (табл.1). 

Также можно сделать вывод, что математическое моделирование 

широко применяется при исследовании влияния вентиляции на динамику 

пожара (табл.1). Ограничение или усиление газообмена в зависимости от 

используемой схемы вентиляции влияет как на интенсивность горения, так и 

на объем удаляемых в окружающую среду продуктов горения [4–5]. 

В некоторых исследованиях решается задача моделирования теплового 

воздействия на конструкции тоннеля при пожаре, которое может привести к 

его разрушению. При этом авторы используют следующие методы: 

- расчет на основе математического моделирования динамики 

изменения температуры газовой среды и теплового потока вблизи 

поверхности несущих строительных конструкций и последующее сравнение 

полученных величин с критическими значениями. Такой подход, в 

частности, использован в работах [6–8]; 



Инженерный вестник Дона, №5 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2024/9195 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

- аналитический или численный расчет прогрева несущих 

строительных конструкций при заданном тепловом воздействии на 

них [9–11]; 

- синхронное моделирование изменения при пожаре температуры 

газовой среды и, как следствие, температуры поверхности и точек внутри 

конструкций [12–13]. 

Другими факторами, которые анализируются или варьируются при 

проведении исследований, являются: размеры и количество расчетных сеток 

[14–16], уклон тоннеля относительно горизонтали [17], мощность [1, 15, 18] и 

другие энергетические характеристики пожара [19–21], расход [1, 16, 22] и 

скорость газа в сечении тоннеля [12, 15–16] и вентиляции [22–24], тепловой 

поток [15, 21], концентрация кислорода [2–3, 7], свойства горючей нагрузки 

[19, 25], размеры тоннеля [19, 23], высота дымового слоя [19–20], 

давление [16], временной шаг расчета [16], количество зон в пространстве 

тоннеля [19–20], скорость движения очага пожара [25], угол наклона пламени 

[25], теплоотвод с дымовыми газами [24], методология оценки повреждения 

конструкций [26]. 

Изучение методов исследования показало, что в более ранних работах, 

а также в публикациях, посвященных расчету прогрева ограждений (табл.1), 

используются относительно простые аналитические и одномерные 

математические модели, которые предполагают, что все физические 

переменные постоянны в одной из плоскостей, что снижает точность их 

прогноза. При этом подобные модели отличаются низкой требовательностью 

к вычислительным ресурсам. Для их реализации авторы применяют как 

программное обеспечение собственной разработки [24, 27], так и широко 

распространенные продукты, такие, как CFAST [19–20], FE SAFIR [8]. 

С ростом производительности компьютеров последние годы 

специалисты выполняют исследования преимущественно на базе моделей 
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вычислительной гидродинамики (CFD), позволяющих получить детальное 

описание процессов в газовой среде для любой заданной точки тоннельного 

сооружения (табл.1). Автоматизированный численный расчет по моделям 

CFD отечественные [9, 11, 18] и зарубежные [2, 15, 23] авторы чаще всего 

реализуют на базе программной платформы FDS. Также используются 

программы SOFIE [14, 17], OpenFOAM [12], JASMINE [19], CFX [20], Fluent 

[3, 21–22]. 

В некоторых работах [16, 22, 28] обосновывается возможность 

применения гибридных моделей, сочетающих высокую точность расчета 

методами CFD для отдельных областей пространства с высокой скоростью 

моделирования для тех участков тоннеля, где не требуется значительной 

степени детализации параметров газовой среды. 

Ряд исследователей, например [2, 29–30], уделяют внимание важной 

части любой научной работы – подтверждению достоверности полученных 

результатов. В случае получения экспериментальных данных на основе 

математического моделирования авторами проводится их валидация путем 

сравнения с аналогичными результатами натурных экспериментов.  

Следствием низкой скорости расчета при решении задач методами CFD 

являются попытки специалистов выполнить исследование процессов в 

газовой среде тоннеля при пожаре с использованием моделей уменьшенного 

масштаба (табл.1). При масштабировании на основе критерия подобия Фруда 

пропорционально сокращается мощность пожара. При этом продолжаются 

исследования по обоснованию области применения подобного подхода, а 

также разработке методики масштабирования других безразмерных чисел, 

помимо числа Фруда. 

На основе проанализированных выше научных работ, посвященных 

математическому моделированию пожара в тоннельных сооружениях, 

выявлены аспекты, на которые могут ориентироваться специалисты, 
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выполняющие аналогичные исследования. В зависимости от изучаемой 

проблемы, компетенций членов научного коллектива, имеющихся в наличии 

программных и аппаратных средств, применяя предложенную 

классификацию (табл.1), авторы могут выбрать тот или иной подход к 

моделированию, опираясь на работы предшественников.  

Следует отметить, что в базах научных публикаций представлено 

крайне мало результатов исследования пожаров в тоннелях, расположенных 

на значительной глубине (десятки и сотни метров) относительно 

поверхности, например, горных выработок. Подобное расположение, 

очевидно, создаст особые условия газообмена между пространством тоннеля 

и окружающей средой из-за перепада гидростатических давлений и 

плотности газа по высоте горной выработки, возникновению естественной 

тяги, которая усиливается в условиях пожара. Кроме того, динамика 

теплоотвода и прогрева горной породы, ограждающей подобный тоннель, 

будет отличаться от детально исследованной для железобетонных 

конструкций тоннельных сооружений транспортной инфраструктуры. Таким 

образом, представляет интерес изучение подобных процессов с учетом 

теплофизических свойств горной породы, комбинации различных 

отделочных материалов внутренней поверхности подземного тоннеля, 

давления грунта и воды, а также других факторов. 

Еще одним перспективным направлением исследования, которое не 

отражено в рассмотренных работах (табл.1), является моделирование пожара 

в тоннеле с учетом работы систем противопожарной защиты, таких как 

автоматические установки пожаротушения, системы противодымной 

защиты, противопожарные занавесы и др. 
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