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ВВЕДЕНИЕ 
 

Моделирование динамики опасных факторов пожара (ОФП) в зданиях на 
его начальной стадии проводится для определения необходимого времени 
эвакуации (НВЭ) людей и является важным направлением обеспечения пожарной 
безопасности. Применяемые к настоящему времени расчеты параметров газовой 
среды помещений при пожаре базируются на интегральной, зонной и полевой 
моделях пожара. Выбор модели для проведения расчета определяется сложностью 
объемно-планировочных решений зданий.   

Для определения НВЭ из этажей зданий стандартной коридорной 
планировки, не оборудованных системой дымоудаления, наиболее простыми и 
удобными в использовании для расчета являются инженерные методики, 
базирующиеся на интегральной модели пожара. В результате расчетов с их 
помощью могут быть получены данные об изменении среднеобъемных 
параметров газовой среды во времени, на основе чего делаются оценки НВЭ из 
помещений.  

Однако практические методики расчета НВЭ для коридора (смежного 
помещения) имеют ряд недостатков. В частности, в Республике Беларусь в основу 
методики ГОСТ 12.1.004 для описания динамики состояния газовой среды 
положена система дифференциальных уравнений.  Решение такой  системы может 
быть получено в численном виде и является трудоемким процессом. Кроме того, 
приведенные в указанной методике способы задания ряда параметров, таких как 
давление на уровне пола горящего и смежного помещений, перепад давления и 
высота плоскости равных давлений в проеме между ними требуют уточнения 
экспериментальными исследованиями.  

Таким образом, для расчета НВЭ из этажей зданий стандартной коридорной 
планировки, актуальна разработка более простой по своему подходу инженерной 
методики, чем методика  ГОСТ 12.1.004. В общем случае эта задача достаточно 
сложна, так как она требует рассмотрения всех ОФП (повышенная температура, 
повышенная концентрация дыма и токсичных продуктов горения, пониженная 
концентрация кислорода в воздухе). 

Настоящая работа посвящена разработке упрощенной методики для 
определения времени наступления только одного ОФП, а именно повышенной 
температуры газовой среды в горящем и смежном  помещениях (коридоре). В ее 
основу положены результаты определения динамики параметров газовой среды  в 
горящем и смежном помещениях, которые были получены из алгебраических 
соотношений интегральной модели пожара, экспериментальных исследований и 
результатов расчетов по полевой модели пожара. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Связь работы с крупными научными программами, темами. 
Исследования, составившие основу диссертационной работы выполнялись в 
рамках задания 12 «Разработать комплекс программных средств для решения 
пожарно-технических задач» (№ гос. регистрации 20053082) и задания 
27 «Разработка математического и программного обеспечения для оценки 
временных параметров эвакуации людей из зданий при пожаре» 
(№ гос. регистрации 20101581) Государственной программы прикладных научных 
исследований «Снижение рисков чрезвычайных ситуаций», задания 16 
«Разработать методику расчета времени эвакуации людей при пожарах в 
высотных зданиях» (№ гос. регистрации 20121923) Государственной научно-
технической программы «Защита от чрезвычайных ситуаций». 

Цель работы – на основе соотношений интегральной модели пожара, 
результатов экспериментальных исследований и расчетов по полевой модели 
пожара разработать инженерную методику для определения времени наступления 
повышенной температуры в горящем и смежном помещениях в пределах этажа 
зданий стандартной коридорной планировки, не оборудованных системой 
дымоудаления.  

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены 
следующие задачи: 

1. Провести экспериментальные исследования динамики распределения 
температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, скорости и 
температуры в газовом потоке, выходящем через дверной проем из горящего 
помещения, в зависимости от массы выгоревшей пожарной нагрузки (энергии 
сгорания) и геометрических размеров помещений и дверного проема.  

2. С привлечением полученных эмпирических данных скорректировать 
соотношения интегральной модели пожара для среднеобъемной температуры в 
горящем и смежном помещениях и перепада давления в дверном проеме в 
зависимости от мощности очага горения и геометрических размеров помещений и 
дверного проема. 

3. Разработать упрощенную методику определения времени наступления 
повышенной температуры в горящем и смежном помещениях в пределах этажа 
зданий стандартной коридорной планировки. 

4. Для обоснования области применения разработанной методики провести 
расчеты по полевой модели пожара с использованием программного комплекса 
FDS.  

Научная новизна 
Получены данные по динамике распределения температуры газовой среды в 

горящем и смежном помещениях, а также скорости и температуры газового 
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потока в проеме между ними в зависимости от массы выгоревшей пожарной 
нагрузки. Найдена эмпирическая зависимость для перепада давления в проеме 
между указанными помещениями. Разработана инженерная методика расчета 
времени наступления повышенной температуры в горящем и смежном 
помещениях для зданий стандартной планировки при длине коридора этажа не 
более 60 м. 

Положения, выносимые на защиту 
1. В результате натурных экспериментов получены данные по 

распределению температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а 
также скорости и температуры газового потока в дверном проеме между ними в 
зависимости от времени пожара (массы выгоревшей пожарной нагрузки), что 
позволило (с привлечением интегральной модели пожара) определить перепад 
давления в проеме ∆P – параметр расчета необходимого времени эвакуации 
людей из зданий; соотношения для определения ∆P отсутствуют в инженерной 
методике ГОСТ 12.1.004. 

2. Следующие из интегральной модели пожара выражения для 
среднеобъемной температуры газовой среды горящего и смежного помещений и 
перепада давления в дверном проеме между ними, при их корректировке на 
основе полученных экспериментальных данных, имеют вид прямо 
пропорциональной зависимости от мощности тепловыделения очага горения и 
геометрических размеров проема, отнесенных к объему соответственно горящего 
и смежного помещений. 

3. Разработанная инженерная методика расчета времени наступления ОФП 
по повышенной температуре в горящем и смежном помещениях для зданий 
стандартной планировки при длине коридора этажа не более 60 м имеет 
преимущество над методикой ГОСТ 12.1.004, так как использует вместо 
дифференциальных  уравнений алгебраические уравнения; методика основана на 
соотношениях  интегральной модели пожара для динамики среднеобъемной 
температуры в указанных помещениях, которые были скорректированы 
измерениями ее распределения, и подтверждена расчетами по полевой модели 
пожара.  

Личный вклад соискателя 
Цель и задачи исследования сформулированы совместно с научным 

руководителем – доктором физика-математических наук, доцентом  
В.А. Кузьмицким. Экспериментальные исследования проведены совместно с 
В.А. Кудряшовым, В.О. Николайчиком и научным руководителем. Автором 
диссертации самостоятельно: проведены монтаж и калибровка измерительного 
оборудования, обработка и анализ результатов экспериментов; получены 
эмпирические зависимости для динамики параметров газовой среды в горящем и 
смежном помещениях; проведены расчеты по полевой модели пожара с 
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использованием программного комплекса FDS. И.И. Полевода, 
А.С. Дмитриченко, Е.К. Макаров, А.К. Деменчук, С.Г. Красовский, А.Н. Камлюк, 
А.В. Ширко принимали участие в совместном обсуждении полученных 
результатов теоретических и экспериментальных исследований. Автор 
диссертации выражает благодарность за предоставление контрольно-
измерительных приборов и консультационную помощь работникам Командно-
инженерного института – А.В. Ильюшонку,  А.Г. Иваницкому,  С.М. Пастухову, 
Н.И. Чайчицу, С.М. Жамойдику, а также работникам НИИ ПБ и ЧС и Ленинского 
районного отдела по ЧС г. Минска Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее 
результатов 

Основные результаты диссертации доложены и обсуждены на: 
Международной научно-практической конференция «Инновационные технологии 
защиты от чрезвычайных ситуаций» (г. Минск, 2008 и 2013); Международной 
научно-практическая конференция «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и 
ликвидация» (г. Минск, 2009); Шестая  научная  конференция с международным  
участием и выставка «Гражданская безопасность 2011» (г. София, 2011); 
Международной научно-практическая конференции «Обеспечение 
безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы» (г. Минск, 2014 и 
2015); Международном видеосеминаре «Пожарная безопасность объектов 
хозяйствования» (г. Кокшетау, 2015). 

Методика расчета времени наступления повышенной температуры в 
горящем и смежном помещениях для зданий стандартной коридорной планировки 
использована для расчета временных параметров эвакуации людей при 
проектировании административного здания ЗАО «Белорусская калийная 
компания» по пр. Машерова в г. Минске.  Материалы диссертации внедрены в 
образовательный процесс ГУО «Командно-инженерный институт» МЧС 
Республики Беларусь при преподавании дисциплины «Пожарная и промышленная 
безопасность». 

Опубликование результатов диссертации 
Основные положения диссертации опубликованы в 19 печатных работах, в 

том числе: 10 статей, соответствующих пункту 18 Положения о присуждении 
ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь, общим 
объемом 4,6 авторских листа (из них без соавторов – 1 статья), а так же 9 тезисов 
докладов в сборниках научных трудов международных конференций и семинаров. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 118 наименований, включающего 
собственные публикации, 4 приложения, 31 рисунка и 8 таблиц. Полный объем 
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диссертации составляет 114 страниц. Объем, занимаемый иллюстрациями, 
таблицами, приложениями, составляет 38 страниц. 

 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

В первой главе проанализированы основные сведения о современных 
методах моделирования динамики ОФП в помещениях – интегральной, зонной и 
полевой моделях пожара. Отмечено, что для определения НВЭ из этажей зданий 
стандартной коридорной планировки, в частности одного горящего и одного 
смежного помещения (коридора), вполне достаточно использование расчетов по 
интегральной модели пожара. Вместе с тем применение на практике 
существующих инженерных методик расчета НВЭ, разработанных на основе 
интегральной модели пожара, затруднительно. Это вызвано трудоемкостью 
решения системы дифференциальных уравнений баланса для параметров 
состояния газовой среды помещений, а также отсутствием рекомендаций по 
определению статического давления на уровне пола горящего и смежного 
помещения (коридора), что необходимо для расчета перепада давления ΔP в 
проеме между помещениями. 

Таким образом, для расчета НВЭ из этажей зданий коридорной планировки, 
следует необходимость разработки инженерной методики более простой, чем 
методика ГОСТ 12.1.004, в применении на практике. Для разработки упрощенной 
методики предложено использование основных соотношений интегральной 
модели пожара и их корректировку на основе результатов экспериментальных 
исследований. На первом этапе, по необходимости основное внимание 
предлагается сосредоточить на определении времени наступления критических 
значений только одного из ОФП, а именно повышенной температуры газовой 
среды горящего и смежного помещения; при этом ее динамика определяет в 
значительной мере изменения остальных ОФП.  

Представлена формулировка ведущих уравнений интегральной модели 
пожара для горящего (П1) и смежного (П2) помещений,  а именно уравнений для 
изменения плотности и энергии газовой среды каждого из помещений. Отмечено, 
что решение системы уравнений для горящего помещения возможно для 
начальной стадии пожара. Главные допущения состоят в том, что для помещения 
П1 в соответствии с наблюдениями полагается постоянство давления газовой 
среды и пренебрежение поступлением холодного воздуха. Для смежного 
помещения нами предложено приближение, в соответствии с которым 
источником изменения параметров газовой среды в нем в течение характерного 
времени τ′ на начальной стадии пожара являются только потоки горячих газов из 
горящего помещения. С математической точки зрения это приближение позволяет 
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сделать систему дифференциальных уравнений для горящего и смежного 
помещений не связанной. Сделана оценка времени τ′, для характерной пожарной 
нагрузки «мебель + бытовые изделия» она составляет: при объеме горящего 
помещения V1

 = 50 м3 τ′ = 95 с, а при V1
 = 400 м3 – τ′ = 191 с. Из этого следует, что 

в горящем помещении «работа» проема только на выброс продолжается в течение 
достаточно заметного промежутка времени, который может быть сопоставим со 
временем эвакуации людей не только из горящего, но и из смежного с ним 
помещения.    

Представлен анализ литературных данных ряда проведенных натурных 
экспериментов. Из него следует, в частности, что полученные экспериментальные 
данные не позволяют установить зависимости эмпирического или 
полуэмпирического характера, направленные на определение среднеобъемной 
температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а также перепада 
давления в проеме между ними в зависимости от параметров пожарной нагрузки 
и геометрических характеристик помещений. Таким образом, показана 
необходимость в проведении дополнительных экспериментальных исследований. 
Отмечено, в частности, что прямое измерение перепада давления в проеме 
достаточно затруднительно. Поэтому для его определения предпочтительным 
способом является косвенный, с использованием уравнения Бернулли, что 
возможно при наличии данных по скорости и температуре газовых потоков.  

Во второй главе представлены  результаты выполненных  
экспериментальных исследований, направленных на измерение динамики 
распределения температуры газовой среды в помещениях и характеристик 
газообмена через проем на начальной стадии пожара.  

Исследования включали натурный и лабораторный эксперимент. Натурный 
эксперимент предусматривал определение динамики распределения температуры 
в горящем и смежном помещениях, скорости и температуры газового потока в 
дверном проеме между помещениями на начальной стадии пожара. В результате 
были получены данные о временном развитии среднеобъемной температуры в 
горящем и смежном помещениях, скорости и температуры газовых потоков в 
проеме между помещениями, высоты плоскости равных давлений (ПРД) в 
дверном проёме между помещениями, которые были пересчитаны на зависимости 
от массы выгоревшей пожарной нагрузки. 

Натурные эксперименты проводились в здании дымокамеры Ленинского 
районного отдела по чрезвычайным ситуациям г. Минска. Здание дымокамеры 
одноэтажное. Для проведения экспериментальных исследований были выбраны 
два помещения без оконных проемов на первом этаже. Горящее помещение (П1) 
площадью 22,23 м2,  с длиной 5,7 м, шириной 3,9 м и высотой 2,55 м. Смежное 
помещение (П2) площадью 12,54 м2, с длиной 5,7 м, шириной 2,2 м и высотой 
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2,55 м. Помещения П1 и П2 между собой сообщались посредством двух дверных 
проемов шириной 0,8 м и высотой 1,95 м.   

Очаг пожара размещался в центре помещения П1.  В качестве пожарной 
нагрузки использовались: сосновая древесина массой 15 кг; резинотехнические 
изделия (РТИ) массой 10 кг. Выбор в качестве пожарной нагрузки древесины и 
РТИ обусловлен необходимостью рассмотрения влияния на газовую среду в 
помещениях очагов с разной интенсивностью тепловыделения и 
дымообразующей способностью. Натурные исследования включали в себя 
8 опытов. Для каждого вида пожарной нагрузки было проведено по 4 опыта по 
возможности с одинаковыми модельными очагами.  

Температура газовой среды в помещениях П1 и П2 измерялась в шести 
горизонтальных плоскостях на уровнях 0,05; 0,5; 1; 1,5; 2 и 2,5 м от пола. 
Термопары закреплялись в деревянных штативах. В помещении П1 размещались 
три штатива с термопарами, в П2 – два штатива. Температура газовых потоков в 
дверном проеме  измерялась с помощью пяти термопар. Термопары были 
установлены на высоте 0,2; 0,6; 1; 1,5; 1,8 м от пола. Скорость газовых потоков в 
проеме измерялась с помощью трех анемометров АП-1. Датчики анемометров 
размещались на уровнях 1,0; 1,5 и 1,8 м от уровня пола. Положение нижней 
границы газового потока в проеме, выходящего из горящего помещения, 
определялось с помощью тепловизора. Потеря массы пожарной нагрузки 
измерялась электронными весами TB-S-200.2-A1. В ходе эксперимента 
проводились визуальные наблюдения за положением нижней границы дыма в 
помещениях и дверном проеме. Положение уровня дыма для каждого из 
помещений, а также для проемов фиксировалось с помощью установленных 
линеек.  

Данные о динамике среднеобъемной температуры в горящем П1 и смежном 
П2 помещениях, скорости и температуры газовых потоков в проеме между 
помещениями от массы выгоревшей пожарной нагрузки в виде древесины 
представлены на рисунках 1–3. 

Анализ полученных данных о наблюдениях за положением ПРД в 
помещении П1 показал, что она в каждом проводимом опыте опускается до 
половины высоты помещения (т.е. около 1,25 м) за приблизительно первую 
четверть времени достижения среднеобъемной температурой критического 
значения ОФП (~47 °C) в смежном помещении. Ее дальнейшее положение 
остается практически неизменным до завершения экспериментов. 

Анализ полученных данных фотосьемки тепловизором газового потока, 
выходящего через дверной проем из помещения П1, после обработки показал, что 
положение ПРД в проеме и в помещении П1 совпадают.  
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Рисунок 1 – Зависимость среднеобъемной температуры газовой среды в П1 и П2  

от массы выгоревшей древесины 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость скорости газовых потоков в проеме  
от массы выгоревшей древесины 
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Рисунок 3 – Зависимость температуры газовых потоков выше ПРД  
от массы выгоревшей древесины 

 
Наблюдения за нижней границей дыма в помещении  П1 показали, что ее 

положение совпадает с положением ПРД только в первую четверть времени 
достижения среднеобъемной температурой критического значения ОФП (~47 °C) 
в смежном помещении в каждом проводимом опыте. В дальнейшем, ее положение 
находилось ниже ПРД, а к концу опытов плоскость дыма опустилась до высоты 
0,4±0,1 м от уровня пола. 

Данные о динамике среднеобъемной температуры среды в помещениях П1 
и П2 на рисунке 1 показывают, что рост температуры в помещении П2 
происходит гораздо менее интенсивно, чем в помещении П1. Нужно отметить, 
что изменения имеют схожий характер, определяемый, прежде всего, скоростью 
выгорания пожарной нагрузки. Это позволяет предполагать, что изменение 
среднеобъемной температуры как в помещении П1, так и помещении П2 
пропорционально мощности тепловыделения очага горения. Последняя величина 
определяется как произведение массовой скорости выгорания на удельную 
теплоту сгорания пожарной нагрузки.  

В лабораторном эксперименте рассмотрен газообмен через открытый проем 
модельного помещения при пожаре, в результате чего получены данные о 
распределении по высоте проема скорости и температуры газовых потоков в 
зависимости от площади проема и мощности очага горения. 
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Опыты проводились в шахтной печи в лаборатории Командно-инженерного 
института. Шахтная печь представляла собой металлический ящик 
шириной 0,8 м, длиной 0,8 м и высотой 1,3 м. Внутренний объём печи – 0,832 м3. 
Стенки печи были двуслойные с теплоизоляцией из каменной ваты. Передняя 
стенка печи имела проем высотой 0,965 м. Ширина проема варьировать с 
помощью металлических пластин. Для проведения экспериментов были выбраны 
три ширины проемов: 0,12 м;  0,25 м и 0,35 м. 

Модельный очаг горения представлял собой газовую горелку, работающую 
на смеси пропана и бутана технических, которая была расположена на уровне 
пола шахтной печи. Газ к горелке подавался из баллона объемом 5,0 л. Мощность 
очага горения определялась интенсивностью подачи газа к горелке и составляла 
3,75; 7,05 и 9,27 кВт.  

Для каждой комбинации ширины проема и мощности модельного очага 
проведено по 4 опыта. Суммарно эксперимент включал в себя 36 опытов.  

Температура газовой среды в печи измерялась с помощью семи термопар.  
Термопары были установлены на высоте 0,05; 0,25; 0,45; 0,65; 0,85; 1,05 и 1,25 м 
от пола печи. Температура газовых потоков в проеме  измерялась с помощью 
шести термопар. Термопары были установлены на высоте 0,31; 0,46; 0,61; 0,76; 
0,91 и 1,06 м от пола печи. Данные с термопар передавались на измеритель-
регулятор «Сосна-004». Скорость газовых потоков в проеме измерялась с 
помощью шести анемометров АП1, датчики которых были установлены на 
высоте 0,31; 0,46; 0,61; 0,76; 0,91 и 1,06 м от пола печи. 

Каждый опыт проведен в следующей последовательности. До розжига 
модельного очага регистрировали начальную температуру в печи и проеме и 
массу баллона с газом. После чего производили розжиг горелки и регистрацию 
параметров газовой среды во времени, от начала розжига до установления 
постоянных значений температуры в печи и проеме и скорости газовых потоков.  

Наблюдения за высотой ПРД показали, что ее высота в проеме во всех 
опытах в течение первой минуты устанавливалась на отметке 0,64-0,65 м от 
уровня пола печи, что соответствует середине высоты печи. Аналогичный 
результат получен в проведенных натурных экспериментах. 

Данные лабораторных опытов показали, с одной стороны, что с 
увеличением ширины проема печи происходит снижение температуры ее газовой 
среды. С другой стороны, увеличение мощности очага горения вызывает ее рост. 
Аналогичная тенденция  наблюдается для температуры и скорости газовых 
потоков в проеме. Это свидетельствует о зависимости температуры газовой среды 
в горящем помещении и массового расхода газовых потоков в проеме от 
мощности очага горения. 

Необходимо отметить, что при определении параметров измеряемых 
величин в натурных и лабораторных экспериментах применялись технические 
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средства с нормированными метрологическими свойствами. Отклонение 
результата измерения от истинного значения измеряемых величин определено с 
учетом погрешности измерений по ГОСТ 8.207. 

В третьей главе проведена обработка полученных экспериментальных 
данных. В качестве базовых приняты основные формулы, следующие из  
интегральной модели пожара для температуры газовой среды в помещениях П1 и 
П2 в соответствии с обсуждением в первой главе.  

В результате представлены эмпирические зависимости изменения 
среднеобъемной температуры газовой среды горящего и смежного помещения от 
начала горения и перепада давления в проеме между горящим и смежным 
помещениями выше ПРД в зависимости от мощности очага горения и площади 
проема между помещениями. Полученная эмпирическая зависимость перепада 
давления в дверном проеме от мощности очага горения позволяет дополнить 
методику ГОСТ 12.1.004 определения НВЭ для случая пожара в одном горящем и 
одном смежном помещениях, не оборудованных системой дымоудаления. 

Отмечено также, что значения средней температуры газовых потоков в 
проеме выше ПРД сопоставимы со среднеобъемной температурой газовой среды в 
горящем помещении. Если допустить их равенство, то становится возможным 
полуэмпирический расчет массового расхода газов, поступающих в смежное 
помещение из горящего помещения. 

В целом, сопоставление результатов расчета по полученным 
полуэмпирическим зависимостям с данными проведенных натурных 
экспериментов показывают их хорошее совпадение друг с другом. Среднее 
расхождение расчетных данных с экспериментальными данными при горении 
древесины составило 3 °С (5 %), а при горении РТИ – 8 °С (15 %). 

На основании полученных эмпирических зависимостей представлена 
методика расчета времени наступления повышенной температуры  в горящем и 
смежном помещениях при пожаре. Оценку времени наступления повышенной 
температуры в горящем и смежном (коридоре) помещениях по разработанной 
методике следует проводить в два этапа. На первом этапе определяется  
значение повышенной температуры tпт, °С, для каждого из помещений по 
следующей формуле, полученной конкретизацией формулы Т.Г. Меркушкиной, 
Ю.С. Зотова, В.Н. Тимошенко (см. Кошмаров, Ю.А. Расчет критических значений 
средних параметров состояния среды в помещении / Ю.А. Кошмаров // 
Прогнозирование опасных факторов пожара в помещении : Учебное пособие / 
Ю.А. Кошмаров. – М. : Академия ГПС МВД России, 2000. – С. 69–70) для расчета 
критических значений средних параметров состояния газовой среды помещений 
при пожаре 
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где tп = 70 – значение повышенной температуры газовой среды в горящем или 
смежном помещении на уровне рабочей зоны, °С; 

t0 – начальная температура газовой среды в горящем или смежном  
помещении, °С; 

hр – высота рабочей зоны в горящем или смежном помещении, м; 
Н – высота горящего или смежного помещения, м. 

 
На втором этапе рассчитываются изменения среднеобъемной температуры 

газовой среды в помещениях во времени и время, когда расчетная 
среднеобъемная температура горящего или смежного помещения достигнет 
критического значения. В качестве начальных условий принимается, что 
помещения изолированы от внешней среды (атмосферы), газообмен происходит 
только между ними через дверной проем, а высота ПРД постоянна и равна 
половине высоты помещения. Определение мощности очага пожара производится 
для одного из наиболее характерных для помещения вида распространения 
пожара (кругового или линейного).   

Последовательность проведения расчетов для второго этапа следующая: 
1. Определение мощности очага пожара , q, кВт: 

− для кругового распространения пожара 
 

,τψv14,3 22
л ⋅⋅⋅⋅= Qq                                          (2) 

 
− для линейного распространения пожара 

,τψvл ⋅⋅⋅⋅= Qaq                                                (3) 
 

где vл – линейная скорость распространения пламени по пожарной нагрузке, м/с;  
ψ – удельная массовая скорость выгорания пожарной нагрузки, кг/(м2· с);  
Q – низшая теплота сгорания пожарной нагрузки, кДж/кг;  
τ – время, с; 
a – ширина фронта горения, м. 

 
2. Определение среднеобъемной температуры газовой среды в горящем 

помещении t1,°С 
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где α = 6,5 – коэффициент, К·м2,5·с/кДж; 
η – коэффициент полноты сгорания пожарной нагрузки; 
ϕ – коэффициент теплопотерь; 
V1 – объем горящего помещения, м

3
;  

Sпр – площадь дверного проема, м
2
;  

µ – коэффициент расхода проема. 
 
3. Определение перепада полных давлений в дверном проеме выше ПРД, 

ΔP, Па 
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где β = 0,234 – коэффициент, с·10-3; 

γ = 12 – коэффициент, м; 
В – ширина проема, м; 
уВ – верхняя граница проема, м; 
у* – высота плоскости равных давлений в проеме, м. 

 
4. Определение массового расхода газов G1, кг/с, из горящего помещения в 

смежное помещение  
 

( ) ( )( ) ,ω/ε2*μ 5,0
1В1 tPyyBG +∆⋅⋅⋅−⋅=                         (6) 

 

где ε = 353 – коэффициент, кг·К/м; 
ω = 273 – коэффициент пересчета температуры из шакалы Цельсия в шкалу 

Кельвина, °С. 
 
5. Определение среднеобъемной температуры t2, °С, в смежном помещении 
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где C

p
 – удельная изобарная теплоемкость, кДж/кг⋅К; 

V
2
 – объем смежного помещения, м3; 

уН – нижняя граница проема, м. 
6. Определение времени наступления повышенной температуры в горящем 

или смежном помещении проверкой выполнения условия  
 

.пт)2(1 tt ≥                                                       (8) 
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В заключении главы 3 отмечена необходимость проверки достоверности 
полученных расчетных формул по разработанной методике с помощью 
сопоставления с результатами экспериментальных исследований. Однако 
экспериментальные исследования с варьированием геометрических размеров 
помещений трудоемки и дорогостоящи. В качестве альтернативы целесообразно 
компьютерное моделирование пожаров в зданиях по более точным моделям 
пожара, а именно зонной или полевой модели.  

Четвертая глава  посвящена определению точности и области применения 
предложенной в третьей главе инженерной методики расчета времени 
наступления повышенной температуры  в горящем и смежном помещениях.  Оно 
проведено путем сопоставления результатов по предлагаемой инженерной 
методике с данными расчетов по полевой модели пожара. Вычисления по полевой 
модели выполнены с использованием специализированного программного 
комплекса FDS (Fire Dynamics Simulator, Version 5). 

Прежде всего, результаты расчетов FDS среднеобъемной температуры 
газовой среды были сравнены с данными натурного эксперимента при горении 
древесины и РТИ, изложенными во второй главе. Для каждой пожарной нагрузки 
рассмотрено несколько вариантов расчета с варьированием теплопотерь в 
ограждающие конструкции. В целом сопоставление результатов расчета FDS с 
данными натурных экспериментов показали, что существенное улучшение 
согласия между расчетными и экспериментальными данными для динамики 
среднеобъемной температуры можно достичь путем уменьшения мощности очага 
горения, что соответствует эффективному увеличению коэффициента 
теплопотерь в ограждающие конструкции.  

Необходимо отметить, что во всех вариантах расчета ПРД за короткий 
промежуток времени от начала пожара (около 10 секунд) устанавливается на 
полувысоте обоих помещений, и ее положение остается неизменным в течение 
дальнейшего развития пожара. Этот результат вполне соответствует опытным 
данным. Однако для проема аналогичная расчетная отметка в расчете FDS жестко 
фиксируется на уровне его полувысоты. Этот результат не соответствует 
наблюдениям в натурном эксперименте, где ПРД ближе к полувысоте горящего 
помещения.  

Далее были проведены расчеты FDS для двух помещений в пределах этажа 
задания стандартной коридорной планировки с одним горящим помещением П1, 
сообщающимся с одним смежным помещением П2 через дверной проем. Их цель 
состояла в сравнении данных FDS с результатами по разработанной инженерной 
методике. 

На первом этапе выполнены расчеты при варьировании объемами 
помещения П2 – фактически одного из его размеров, а именно длины. Этот 
параметр был ограничен до величины 60 м, что обусловлено необходимостью на 
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практике разделять коридоры большей длины на дымовые зоны согласно 
требованиям технических нормативных правовых актов (ТНПА). На втором этапе 
расчет FDS проводился при варьировании ширины дверного проема между 
помещениями П1 и П2. В качестве значений ширины дверного проема в расчетах 
приняты размеры эвакуационных выходов согласно требованиям ТНПА. Длина 
помещения П2 в этих расчетах принималась постоянной, равной 30 м.  

Из сравнения результатов расчетов по разработанной инженерной методике 
следует, что среднеобъемная температура в помещении П2 для больших 
мощностей очага пожара (279 кВт и более) начинает превышать 
соответствующую величину расчетов FDS. При мощности очага пожара более 
1608 кВт это превышение значительное. В то же время это превышение находится 
за пределами значения критической температуры для помещения П2 и не может 
влиять на общий результат определения НВЭ.  

 В целом, проведенные расчеты FDS свидетельствуют, что предложенная 
инженерная методика расчета времени наступления повышенной температуры в 
горящем и смежном помещениях может быть использована для определения НВЭ 
их этажей зданий стандартной коридорной планировки, не оборудованных 
системой дымоудаления, а незначительное занижение НВЭ обеспечивает 
требуемый запас безопасности людей при пожаре.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основные научные результаты диссертации 
1. Сформулированы уравнения интегральной модели пожара для двух 

помещений. При их решении приняты следующие приближения: (1) горение 
имеет место в одном помещении, а в смежном с ним помещении горение еще не 
наступило; (2) рассматривается начальная стадия пожара, на которой 
поступлением воздуха из смежного помещения в горящее помещение можно 
пренебречь. В этом случае источником изменения параметров газовой среды в 
смежном помещении (источником опасных факторов пожара) являются горячие 
газы, поступающие через проем. Получены соотношения для плотности и 
температуры газовой среды в смежном помещении. Показано, что использование 
для смежного помещения условия постоянства давления (обычно принимаемое 
приближение для интегральной модели) недопустимо [6-A, 11-А, 18-А]. 

2. Разработана методика и проведены натурные и лабораторные 
экспериментальные исследования, направленные на получение данных о 
распределении температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а 
также распределении температуры и скорости газовых потоков по высоте в 
проеме между ними. Получены зависимости для среднеобъемной температуры 
газовой среды горящего и смежного помещения, а также перепада давления в 
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проеме между горящим и смежным помещениями выше ПРД от мощности очага 
горения и площади проема между помещениями [7-A, 10-А, 12-А, 13-А, 19-А]. 

3. Из натурных экспериментов в дымокамере и лабораторных опытов в 
шахтной печи определено положение нижней границы газового потока в проеме, 
выходящего из горящего помещения (положение ПРД). Показано, что высота 
указанной плоскости в натурных экспериментах (а также аналогичная высота в 
лабораторных опытах) находится на отметке полувысоты горящего помещения. 
Визуальные наблюдения за положением нижней границей дыма показывают, что 
оно совпадает с положением ПРД только в течение первой четверти времени 
достижения среднеобъемной температурой критического значения ОФП (~47 °C) 
в смежном помещении в каждом из проводимых экспериментов. В дальнейшем, 
положение нижней границы дыма находится ниже ПРД, а к концу экспериментов 
нижняя плоскость дыма опускалась до высоты 0,4±0,1 м от уровня пола [7-A, 10-
А]. Полученные данные лишь частично соответствуют результатам расчетов по 
интегральной модели для помещения с пожаром [1-А – 5-А, 15-А – 17-А]. 

4. Показано, что изменение среднеобъемной температуры газовой среды в 
горящем и смежном помещениях, а также усредненной температуры газовых 
потоков в проеме выше ПРД имеют прямо пропорциональную зависимость от 
мощности очага горения, отнесенной соответственно к объему горящего или 
смежного помещения [10-А]. 

5. Разработана методика расчета времени наступления повышенной 
температуры в горящем и смежном помещениях при пожаре в зданиях 
стандартной коридорной планировки, не оборудованных системой дымоудаления 
при пожаре; предложено соотношение для перепада давлений в открытом 
дверном проеме между горящим и смежным помещениями, позволяющая 
уточнить инженерную методику расчета НВЭ, представленную в ГОСТ 12.1.004 
[10-А]. 

6. С помощью программного комплекса FDS выполнены расчеты по 
полевой модели для двух помещений с пожаром в одном из них. В результате 
сопоставления полученных результатов с данными натурных экспериментов  
установлено, что уменьшение мощности очага горения (что эквивалентно 
увеличению коэффициента теплопотерь в ограждающие конструкции) позволяет 
добиться существенного улучшения согласия между расчетными и 
экспериментальными данными. Показано, что между результатами расчетов по 
разработанной инженерной методике и расчетами по полевой модели имеет место 
хорошее соответствие для среднеобъемной температуры газовой среды смежного 
помещения на начальной стадии пожара. На основе расчетов FDS, выполненных с 
учетом варьирования объема смежного помещения и ширины дверного проема 
между помещениями, подтверждено, что инженерная методика применима для 
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зданий стандартной коридорной планировки при длине коридора не более 60 м  
[8-A, 9-А, 14-А]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов  
1. Полученные экспериментальные данные о температуре газовой среды в 

помещениях и скорости и температуры газовых потоков в дверном проеме могут 
быть применены для усовершенствования моделей динамики пожара в зданиях и 
сооружениях.   

2. Полученные результаты могут быть использованы в проектных и научных 
организациях Республики Беларусь для обоснования объемно-планировочных 
решений зданий и сооружений посредством определения времени наступления 
повышенной температуры (как опасного фактора пожара) в горящем и смежном 
помещениях в зданиях коридорной планировки. Инженерная методика 
определения времени наступления повышенной температуры для смежного 
помещения применена для расчета временных параметров эвакуации людей при 
проектировании административного здания ЗАО «Белорусская калийная 
компания» по пр. Машерова в г. Минске.   

3. Результаты исследований могут быть использованы в учреждениях 
образования. Материалы диссертации внедрены в образовательный процесс ГУО 
«Командно-инженерный институт» МЧС Республики Беларусь при преподавании 
дисциплины «Пожарная и промышленная безопасность». 
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РЭЗЮМЭ 
Асяеў Уладзiмiр Аляксандравiч 

Дынамiка тэмпературы ў палаючай i сумежным памяшканнях i  
вызначэнне часу дасягнення яе небяспечнага значэння 

 
Ключавыя словы: небяспечныя фактары пажару, газавая серада, 

падвышаная тэмпература, перапад ціску, інжынерная методыка, інтэгральная і 
палявая мадэлі пажару, сумежнае памяшканне. 

Мэта працы – на аснове суадносін інтэгральнай мадэлі пажару, вынікаў 
эксперыментальных даследаванняў і разлікаў па палявой мадэлі пажару 
распрацаваць інжынерную методыку вызначэння часу наступу падвышанай 
тэмпературы ў палаючай і сумежным памяшканнях у межах паверху будынкаў 
стандартнай калідорнай планіроўкі. 

Метады даследвання и апаратура. Агульная метадалогія працы 
прадугледжвала спалучэнне тэарэтычных падыходаў (разлікі ў рамках 
інтэгральнай і палявой мадэляў пажару) і натурных і лабараторных 
эксперыментаў для вызначэння тэмпературы газавага асяроддзя ў палаючай і 
сумежным памяшканні, таксама хуткасці і тэмпературы газавых патокаў у праёме 
паміж імі. Для вымярэнняў параметраў газавага асяроддзя выкарыстоўваліся ў 
прыватнасці: тэрмаэлектрычныя пераўтваральнікі ТХА і ТХК выканання №51 і 
класа 2; вымяральнікі-рэгулятары «Сосна 002», «Сосна 004» і «МТ 2»; 
электронныя анемометры АП1 з вымяральнымі пераўтваральнікамі АП1-1 
(крыльчаты); відэакамера; фотакамера; цеплавізар. Для апрацоўкі вынікаў 
вымярэнняў ужываліся статыстычныя метады з выкарыстаннем персанальнага 
кампутара. 

Атрыманыя вынiкi i iх навiзна. Атрыманы дадзеныя па дынаміцы 
размеркавання тэмпературы газавага асяроддзя ў палаючай і сумежным 
памяшканнях, а таксама хуткасці і тэмпературы газавага патоку ў праёме паміж 
імі ў залежнасці ад масы выгаралай пажарнай нагрузкі. Знойдзена эмпірычная 
залежнасць для перападу ціску ў праёме паміж названымі памяшканнямі. 
Распрацавана інжынерная методыка разліку часу надыходу падвышанай 
тэмпературы ў палаючай і сумежным памяшканнях для будынкаў стандартнай 
планіроўкі пры даўжыні калідора паверху не больш за 60 м. 

Рэкамендацыi па выкарыстаннi. Вынікі даследаванняў могуць быць 
выкарыстаны праектнымі арганізацыямі пры распрацоўцы архітэктурных і 
будаўнічых праектаў, а таксама органамі і падраздзяленнямі МНС пры праверцы 
праектнай дакументацыі і ажыццяўленні экспертнай дзейнасці. 

Вобласць прымянення. Праектна-канструктарскія арганізацыі, органы і 
падраздзяленні па надзвычайных сітуацыях, вышэйшыя навучальныя ўстановы. 
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РЕЗЮМЕ 
Осяев Владимир Александрович 

Динамика температуры в горящем и смежном помещениях и  
определение времени достижения ее опасного значения 

 
Ключевые слова: опасные факторы пожара, газовая среда, повышенная 

температура, перепад давления, инженерная методика, интегральная и полевая 
модели пожара, смежное помещение.  

Цель работы – на основе соотношений интегральной модели пожара, 
результатов экспериментальных исследований и расчетов по полевой модели 
пожара разработать инженерную методику определения времени наступления 
повышенной температуры в горящем и смежном помещениях в пределах этажа 
зданий стандартной коридорной планировки. 

Методы исследования и аппаратура. Общая методология работы 
предусматривала сочетание теоретических подходов (расчеты в рамках 
интегральной и полевой моделей пожара) и натурных и лабораторных 
экспериментов для определения температуры газовой среды в горящем и 
смежном помещениях, также скорости и температуры газовых потоков в проеме 
между ними. Для измерений параметров газовой среды использовались, в 
частности: термоэлектрические преобразователи ТХА и ТХК исполнения №51 и 
класса 2; измерители-регуляторы «Сосна 002», «Сосна 004» и «МТ 2»; 
электронные анемометры АП1 с измерительными преобразователями АП1-1 
(крыльчатые); видеокамера; фотокамера; тепловизор. Для обработки результатов 
измерений применялись статистические методы с использованием персонального 
компьютера. 

Полученные результаты и их новизна. Получены данные по динамике 
распределения температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а 
также скорости и температуры газового потока в проеме между ними в 
зависимости от массы выгоревшей пожарной нагрузки. Найдена эмпирическая 
зависимость от указанных параметров для перепада давления в проеме между 
помещениями.  Разработана инженерная методика расчета времени наступления 
повышенной температуры в горящем и смежном помещениях для зданий 
стандартной планировки при длине коридора этажа не более 60 м. 

Рекомендации по использованию. Результаты исследований могут быть 
использованы проектными организациями при разработке архитектурных и 
строительных проектов, а также органами и подразделениями МЧС при проверке 
проектной документации и осуществлении экспертной деятельности. 

Область применения. Проектно-конструкторские организации, органы и 
подразделения по чрезвычайным ситуациям, высшие учебные заведения. 
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SUMMARY 
Osyaev Vladimir  

Dynamics of the temperature in the burning and adjacent compartment and  
evaluation of the achievement time of its dangerous value 

 
Keywords: dangerous fire factors, gas environment, dangerous-fire temperature, 

pressure drop, engineering technique, integral and field model of fire, adjacent 
compartment. 

The aim of the research: on the basis of the relation of integral model of fire, the 
results of experimental studies and calculations of the field model of fire to develop a 
technique to determine the time of the dangerous temperature occurrence in the burning 
and the adjacent compartment within the limits of floor of typical corridor planning.  

The methods of the research and equipment. The general methodology of the 
research included a combination of theoretical approaches (calculations in the 
framework of the integrated and field models of fire) full-scale and laboratory 
experiments to determine the temperature of the gas environment in the burning and the 
adjacent compartment, the velocity and the temperature of gas flows in the opening area 
between them. For measuring the characteristics of the gas environment are used in 
particular: thermoelectric converters ТХА and ТХК version №51 and class 2; meters 
regulators «Сосна 002», «Сосна 004» and «MT 2»; anemometers AП1 with electronic 
transmitters AП1-1 (wing); camcorder; camera; thermal imager. Statistical methods 
using a personal computer are applied for mathematical calculations. 

The results obtained and their novelty. The statistics of the dynamics of the 
temperature of the gas environment in the burning and the adjacent compartment, as 
well as the velocity and the temperature of the gas flow in the opening between them 
depending on the mass of burnt fire load are given. An empirical dependence of the 
pressure drop in the opening between the mentioned premises is found. An engineering 
method for calculating the time of the dangerous temperature occurrence in the burning 
and adjacent compartment for the building of typical corridor planning is developed 
with a length of the corridor floor not more than 60 m. 

The practical importance of the research and the sphere of application. The 
research results can be used by design organizations in the development of architectural 
and building projects, as well as by bodies and units of emergency situations for the 
control of project documentation and expert activities. 

Field of application. Design organizations, bodies and units of emergency 
situations, higher educational establishments. 
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	В результате представлены эмпирические зависимости изменения среднеобъемной температуры газовой среды горящего и смежного помещения от начала горения и перепада давления в проеме между горящим и смежным помещениями выше ПРД в зависимости от мощности о...
	В целом, сопоставление результатов расчета по полученным полуэмпирическим зависимостям с данными проведенных натурных экспериментов показывают их хорошее совпадение друг с другом. Среднее расхождение расчетных данных с экспериментальными данными при г...
	Сформулированы уравнения интегральной модели пожара для двух помещений. При их решении приняты следующие приближения: (1) горение имеет место в одном помещении, а в смежном с ним помещении горение еще не наступило; (2) рассматривается начальная стадия...
	Разработана методика и проведены натурные и лабораторные экспериментальные исследования, направленные на получение данных о распределении температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а также распределении температуры и скорости газовых по...
	Из натурных экспериментов в дымокамере и лабораторных опытов в шахтной печи определено положение нижней границы газового потока в проеме, выходящего из горящего помещения (положение ПРД). Показано, что высота указанной плоскости в натурных эксперимент...
	Показано, что изменение среднеобъемной температуры газовой среды в горящем и смежном помещениях, а также усредненной температуры газовых потоков в проеме выше ПРД имеют прямо пропорциональную зависимость от мощности очага горения, отнесенной соответст...
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