
MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2024. Т. 33. № 2. С. 42–49 
OZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2024; 33(2):42-49

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 614.841

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2024.33.02.42-49

Численное моделирование задымления помещений  
при пожаре с учетом различных типов пожарной нагрузки
Сергей Викторович Пузач, Сергей Петрович Калмыков 

Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Согласно действующим методическим рекомендациям в области проектирования и расчета пара-
метров систем противодымной защиты зданий и сооружений как в России, так и других странах для опре-
деления расхода выделяющегося при пожаре дыма в помещениях, который необходимо удалять системами 
вытяжной противодымной вентиляции, применяются зависимости, основанные на тепловой мощности очага 
пожара. На процесс задымления помещения и его скорость при пожаре, кроме низшей теплоты сгорания 
и удельной скорости выгорания, могут повлиять такие характеристики пожарной нагрузки, как дымообразу-
ющая способность, выход токсичных продуктов горения и т.п. 
Цели и задачи. Целью работы является проверка предположения о влиянии характеристик пожарной 
нагрузки, не входящих в величину тепловой мощности очага пожара, на процесс задымления помещения.
Методы исследования. Для оценки задымленности помещений при пожаре с учетом различных типов пожар-
ной нагрузки применялись методы компьютерного моделирования при помощи программного комплекса    
Fire Dynamics Simulator.
Результаты и их обсуждение. Представлены результаты моделирования динамики дальности видимости, 
температуры и плотности дыма в помещениях площадью 100 и 200 м2 при пожаре с учетом различных 
типов пожарной нагрузки, участвующей в горении. 
Выводы. Качественные отличия времени от начала пожара до потери видимости, динамики оптической 
плотности дымогазовоздушной среды, а также отличия площади задымления помещений свидетельствуют 
о существенной дифференцированности процесса задымления помещений в зависимости от свойств горю-
чей нагрузки, участвующей в пожаре. 
Выявленное влияние характеристик пожарной нагрузки, не входящих в величину тепловой мощности очага 
пожара, на процесс задымления помещения требует проведения дополнительных исследований по оценке 
эффективности работы систем дымоудаления из помещений с учетом результатов, полученных в настоящей 
статье.
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ABSTRACT
Introduction. According to the current methodological recommendations in the field of design and calculation of 
parameters of smoke protection systems for buildings and structures, both in Russia and other countries, to deter-
mine the flow rate of smoke emitted during a fire in the premises, which must be removed by exhaust smoke ven-
tilation systems, dependencies based on the thermal power of the fireplace are used fire. The process of smoke 
formation in a room and its rate during a fire, in addition to the lower calorific value and specific burnout rate, can be 
affected by such characteristics of the fire load as smoke-forming ability, the release of toxic combustion products, etc.
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Goals and objectives. The purpose of the work is to verify the assumption about the influence of fire load cha-
racteristics, which are not included in the value of the thermal power of the fire centre, on the process of smoke 
formation in the room.
Research methods. To assess the smoke content of premises during a fire, taking into account various types of 
fire load, computer modelling methods were used using the Fire Dynamics Simulator software package.
Results and its discussion. The results of modelling the dynamics of temperature, density and smoke visibility 
in rooms with an area of 100 and 200 m2 during a fire are presented, taking into account various types of fire 
load involved in combustion.
Conclusions. Qualitative differences in the time from the beginning of the fire to the loss of visibility, the dynamics 
of the optical density of the smoke-gas-air environment, as well as differences in the area of smoke in the premises 
indicate a significant differentiation of the process of smoke in the premises depending on the properties of 
the combustible load involved in the fire.
The identified influence of the characteristics of the fire load, which are not included in the thermal power of the fire 
source, on the process of smoke formation in the premises requires additional research to assess the efficiency of 
smoke removal systems from the premises, taking into account the results obtained in this paper.

Keywords: smoke; smoke optical density; fire hazards; smoke visibility; smoke flow rate; smoke ventilation

For citation: Puzach S.V., Kalmykov S.P. Numerical modelling of smoke condition of premises in case of fire taking 
into account different types of fire load. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2024; 33(2):42-49.  
DOI: 10.22227/0869-7493.2024.33.02.42-49 (rus).

 Sergey Petrovich Kalmykov, e-mail: k_sp@bk.ru

Введение

«К опасным факторам пожара (далее – ОФП), воз-
действующим на людей и имущество, относятся:

1) пламя и искры;
2) тепловой поток;
3) повышенная температура окружающей сре  ды 

[1, 2];
4) повышенная концентрация токсичных про-

дуктов горения и термического разложения [3–5];
5) пониженная концентрация кислорода [6, 7];
6) снижение видимости в дыму»1.
Дым представляет собой совокупность следу­

ющих компонентов [1, 3]:
 ● частично или полностью окисленные продукты 
термического разложения [8–10];

 ● сконденсированные жидкие частицы;
 ● нагретый воздух, вовлекаемый восходящей кон-
вективной колонкой очага горения.
Таким образом к дыму можно отнести 4 из 6 

опасных факторов пожара.
Согласно  действующим  методическим  реко-

мендациям2, 3 в области проектирования и расчета 
параметров систем противодымной защиты зданий 
и сооружений [3, 11] как в России, так и других стра-
нах4 [12] для определения расхода выделяющегося 
при пожаре дыма в помещениях [11–13], который 

1 Технический  регламент  о  требованиях  пожарной  безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123­ФЗ. URL: http://
www.consultant.ru/document/ cons_doc_LAW_78699/  (дата обра-
щения: 03.10.2023).
2 Расчетное определение основных параметров противодымной 
вентиляции  зданий  :  метод.  рекомендации  к СП 7.13130.2013. 
М. : ВНИИПО, 2013. 58 с.
3 Расчет  параметров  систем  противодымной  защиты  жилых 
и общественных зданий : рекомендации. М. : НП АВОК, 2018.
4 NFPA  92.  Standard  for  Smoke  Control  Systems,  2021  Edition.  
Quincy, MA : NFPA, 2020. 92 p.

необходимо удалять системами вытяжной противо-
дымной вентиляции, применяется формула (1), осно-
ванная на тепловой мощности очага пожара:

   (1)

где Gk — массовый расход продуктов горения, посту-
пающих с конвективной струей в подпотолочный 
слой, кг/с;
Qk — конвективная  составляющая мощности 
очага пожара, кВт [14, 15];
Z — высота незадымленной зоны, м.
Использование подобной формулы справедливо 

в случае расположения очага пожара на полу поме-
щения и попадания пламени очага пожара в область 
подпотолочного  слоя  дыма. Для  расчета  расхода 
удаляемого дыма из помещений достаточно боль-
шой высоты, таких как многосветные пространства, 
атриумы, пассажи, зальные помещения, применя-
ется формула3:

  (2)

Кроме того, применяются другие формулы для 
случаев расположения очага пожара на полу под 
навесом или балконом или задымления помещения 
через проем в ограждающих конструкциях.

Конвективная  составляющая мощности очага 
пожара  (часть  тепловыделения  пожара,  идущая 
на нагрев продуктов горения) определяется по фор-
муле3, 4:

Q Q Fk р( ) ,1 óä ã   (3)

где φ — доля теплоты, отдаваемой очагом пожара 
ограждающим конструкциям; 
η — коэффициент полноты сгорания;
Qр — низшая теплота сгорания, кДж/кг;
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ψуд — удельная скорость выгорания, кг/(м2∙с);
Fг — площадь очага пожара, м2.
Если не принимать во внимание площадь очага 

пожара и ее изменение во времени, которые при 
проектировании  систем  противодымной  защиты 
принимаются фиксированными, то на возможную 
скорость задымления помещения при пожаре, кроме 
низшей  теплоты  сгорания  и  удельной  скорости 
выгорания, могут повлиять такие характеристики 
пожарной нагрузки, как дымообразующая способ-
ность, выход токсичных продуктов горения и т.п. 
Подобные характеристики приводятся в различных 
базах данных пожарной нагрузки, в частности [16].

Хотелось бы отметить, что в ранее действующих 
расчетных рекомендациях [1, 17, 18] массовый расход 
дыма определялся на основании только периметра 
очага пожара. Например, по формуле:

  (4)

где G — массовый расход дыма, кг/ч;
PП — периметр очага пожара, м; 
y — расстояние от пола до рассматриваемого 
уровня, м;
Kec — безразмерный коэффициент.
А в еще более ранних источниках5 расход дыма 

вообще принимался исходя из площади пола поме-
щения.

Целью работы является проверка предположе-
ния о влиянии характеристик пожарной нагрузки, 
не входящих в величину тепловой мощности очага 
пожара, на процесс задымления помещения.

Постановка задачи исследования

Исследование  производилось  на  основе  чис-
ленных экспериментов, а в качестве инструмента 
был выбран программный комплекс Fire Dynamics 
Simulator [19, 20], наиболее применяемый и распро-
страненный в России для моделирования пожаров 
в помещении.

Численные эксперименты в помещениях различ-
ного назначения проводились при условии одинако-
вой величины конвективной составляющей мощности 
очага пожара, которая составляла 1 МВт. Относитель-
ное отклонение для различных сценариев составляло 
не более 2 %. 

Подобная постановка задачи с точки зрения про-
ектирования противодымной защиты означала абсо-
лютно идентичные условия работы таких систем, т.е. 
массовый расход удаляемых продуктов горения при 
пожаре, закладываемый проектировщиками, для всех 
рассматриваемых сценариев был бы одинаков.

5 СНиП  II­90–81.  Производственные  здания  промышленных 
предприятий. М., 1982. 14 с.

Рассматривался процесс задымления в помеще-
ниях высотой 3 м и площадью 100 и 200 м2. В каче-
стве пожарной нагрузки было выбрано 14 вариан-
тов [16]:

 ● сценарий № 1 — здания I–II степени огнестойко-
сти; мебель + бытовые изделия;

 ● сценарий № 2 — здание I –II степени огнестой-
кости; мебель + ткани;

 ● сценарий № 3 — здание I степени огнестойко-
сти; мебель + ткани (0,75 + 0,25);

 ● сценарий № 4 — здание III степени огнестойко-
сти; мебель + ткани (0,75 + 0,25);

 ● сценарий №  5 —  кабинет;  мебель  +  бумага 
(0,75 + 0,25);

 ● сценарий №  6 —  помещение,  облицованное 
панелями; панели ДВП;

 ● сценарий № 7 — административное помещение; 
мебель + бумага (0,75 + 0,25);

 ● сценарий  №  8  —  общественные  здания; 
мебель + линолеум ПВХ (0,9 + 0,1);

 ● сценарий № 9 — библиотеки,  архивы; книги, 
журналы на стеллажах;

 ● сценарий № 10 — окрашенные  полы,  стены; 
дерево + краска РХО (0,9 + 0,1);

 ● сценарий № 11 — выставочный зал, мастерская; 
дерево + ткани + краски (0,9 + 0,09 + 0,01); 

 ● сценарий № 12 — зал; 0,5*ДВП + 0,1  (ткань, 
искусственная кожа ПВХ, ППУ) + 0,2*дерево 
с покрытием;

 ● сценарий № 13 — отделка: ковролин;
 ● сценарий № 14 — мебель + бумага (0,8) + ковро-
вое покрытие (0,2).
С учетом различных типов пожарной нагрузки 

и площади помещения было проведено 28 числен-
ных экспериментов.

Рис. 1. Схема моделируемого помещения
Fig. 1. Scheme of the modelled room
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Очаг пожара располагался в центре помещения 
и задавался через граничные условия на поверхно-
сти как «вентиляционное отверстие». Характери-
стики пожарной нагрузки принимались по типовой 
базе горючей нагрузки [16]. В численных экспери-
ментах учитывалась линейная скорость распростра-
нения пламени по поверхности очага пожара. 

Максимальная площадь очага пожара ограни-
чивались для того, чтобы пиковая мощность тепло-
выделения  во  всех  сценариях  была  одинаковой. 
Расчетная сетка принималась кубической формы 
с длиной стороны, равной 0,01 м.

На рис. 1 показана схема помещения, в котором 
моделировался очаг пожара.

В  помещении  предусмотрены  два  открытых 
дверных проема размерами 1 × 2 м. Перед выходом 
из помещения в дверных поемах установлены изме-
рители ОФП на высоте 1,7 м.

Результаты исследования

Задымленность помещения оценивалась на осно-
вании полей дальности видимости и оптической плот-
ности дымогазовоздушной среды, а также времени 
от начала пожара до потери видимости в контроль-
ных точках, расположенных вблизи выходов из поме-
щения  (рис.  1). Предельно  допустимая  дальность 
видимости определялась исходя из эффективного диа-
метра помещения6.

На  рис.  2–7  показаны  результаты  численного 
моделирования для сценариев № 1, 6 и 9, а именно: 
поля дальности видимости  (см. рис. 2–4) в поме-
щении площадью 100 м2 на момент времени 50  с  

6 Об  утверждении  методики  определения  расчетных  величин 
пожар ного риска в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках раз-
личных  классов  функциональной  пожарной  опасности  :  Приказ 
МЧС России от 14 ноября 2022 г. № 1140. URL: https://www.garant.
ru/products/ipo/prime/doc/406477165/ (дата обращения: 03.10.2023).

Рис. 2. Поле дальности видимости — сценарий № 1
Fig. 2. Smoke visibility field — Scenario 1

Рис. 4. Поле дальности видимости — сценарий № 9
Fig. 4. Smoke visibility field — Scenario 9

Рис. 3. Поле дальности видимости — сценарий № 6
Fig. 3. Smoke visibility field — Scenario 6

Рис. 5. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 1
Fig. 5. Smoke optical density field — Scenario 1
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Рис. 6. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 6
Fig. 6. Smoke optical density field — Scenario 6

Рис. 7. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 9
Fig. 7. Smoke optical density field — Scenario 9

в 4 раза. Это также наблюдается на карти  не процесса 
задымления в этих сценариях. Например, в сценарии 
№ 9 на момент времени 50 с от начала пожара (рис. 4) 
дальность видимости во всем помещении соответ-
ствует начальной. В сценарии № 1 в части помещения 
к этому же времени уже произошло опускание дымо-
вого слоя ниже уровня 1,7 м (см. рис. 2). А в сценарии 
№ 6 (см. рис. 3) дымом полностью заполнена вся верх-
няя часть помещения.

Кроме того, для определения производительно-
сти вентиляционного оборудования систем вытяжной 
противо дымной вентиляции необходимо знать вели-
чину объемного расхода удаляемого (выделяющегося) 
при пожаре дыма. 

Результаты численного моделирования
Numerical simulation results

Номер 
сценария
Scenario 
number

Время от начала пожара  
до потери видимости в дыму, с

Time from the start of the fire to loss  
of visibility in the smoke, s

Площадь помещения 
100 м2

Room area 100 m2

Площадь помещения 
200 м2

Room area 200 m2

1 46,4 47,9
2 68,3 66,7
3 69,6 77,2
4 29,1 26,4
5 35,8 39,1
6 23,4 25,6
7 44,7 47,6
8 73,1 77,1
9 95,1 103,1
10 55,9 56,6
11 63,7 58,6
12 27,6 29,9
13 37,0 35,7
14 32,4 38,4
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Рис. 8. Изменение дальности видимости в контрольных точ-
ках перед выходом из помещения площадью 100 м2

Fig. 8. Changing the visibility range at control points before leav-
ing a room with an area of 100 m2

от начала пожара и оптической плотности дымогазо-
воздушной среды (см. рис. 5–7) в помещении площа-
дью 200 м2 на момент времени 100 с от начала пожара 
на уровне 1,7 м от пола помещения. Изменение даль-
ности видимости в контрольных точках перед выхо-
дом из помещения в сценариях № 1, 6 и 9 показано 
на рис. 8 и 9.

Время наступления критического значения ОФП 
по потере видимости по 28 рассматриваемым сцена-
риям приведено в таблице.

Анализ полученных данных по задымленности 
помещений,  основанных  на  изменении  дальности 
видимости и оптической плотности дымогазовоздуш­
ной среды, а также времени от начала пожара до потери 
видимости, позволил установить существенное раз-
личие этого процесса в рассматрива емых сценариях 
численных экспериментов. Так, время по потере види-
мости для сценариев № 6 и 9 отличается более чем 
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Объемный расход дыма рассчитывается исходя 
из величины массового расхода дыма и его темпера-
туры. Так как массовый расход удаляемых продук-
тов горения при пожаре, рассчитываемый по совре-
менным рекомендациям, для всех рассматриваемых 
сценариев  был  одинаков,  основываясь  на  разно-
значной тепловой мощности очага пожара, то для 
оценки объемного расхода дыма необходимо знать 
температуру или плотность дыма.

Изменение среднеобъемной температуры и плот-
ности дымогазовоздушной смеси в подпотолочном 
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Рис. 9. Изменение дальности видимости в контрольных точ-
ках перед выходом из помещения площадью 200 м2

Fig. 9. Changing  the visibility range at control points before  
leaving a room with an area of 200 m2

20 40 60 80 100

10

0

20

30

Д
ал
ьн
ос
ть

 в
ид
им

ос
ти

, м
Sm

ok
e 

vi
si

bi
lit

y,
 m

Время, с / Time, s

Сценарий № 1Сценарий № 1
Scenario No. 1Scenario No. 1

Сценарий № 9Сценарий № 9
Scenario No. 9Scenario No. 9

Сценарий № 6Сценарий № 6
Scenario No. 6Scenario No. 6

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18000

100

200

300

Время, с / Time, s

Те
мп

ер
ат
ур
а,

°С
Te

m
pe

ra
tu

re
, °

C

Рис. 10. Изменение среднеобъемной температуры дымового 
слоя в помещении площадью 100 м2

Fig. 10.  Change  in  the  average  volumetric  temperature  of 
the smoke layer in a room with an area of 100 m2
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Рис. 11. Изменение среднеобъемной плотности дымового 
слоя в помещении площадью 100 м2

Fig. 11. Change in the average volume density of the smoke layer 
in a room with an area of 100 m2
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Рис. 12. Изменение среднеобъемной температуры дымового 
слоя в помещении площадью 200 м2

Fig. 12.  Change  in  the  average  volumetric  temperature  of 
the smoke layer in a room with an area of 200 m2

Рис. 13. Изменение среднеобъемной плотности дымового 
слоя в помещении площадью 200 м2

Fig. 13. Change in the average volume density of the smoke layer 
in a room with an area of 200 m2
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пространстве от уровня 1,7 м до перекрытия пред-
ставлено на рис. 10–13.

Выводы

Качественные отличия времени от начала пожара 
до потери видимости, динамики оптической плот-
ности дымогазовоздушной среды, а также отличия 
площади задымления помещений свидетельствуют 
о существенной дифференцированности процесса 
задымления помещений в зависимости от свойств 
горючей нагрузки, участвующей в пожаре. 

Как упоминалось выше, с точки зрения совре-
менного проектирования систем противодымной 
защиты все рассматриваемые сценарии абсолютно 
идентичны. Выявленное  влияние характеристик 
пожарной нагрузки, не входящих в величину тепло-
вой мощности очага пожара, на процесс задымле-
ния помещения указывает на возможную корректи-
ровку подхода, заложенного в основу определения 
расхода выделяющегося и удаляемого дыма при 
пожаре в помещении, и требует проведения допол-
нительных исследований по оценке эффективности 
работы систем дымоудаления из помещений с уче-
том результатов, полученных в настоящей статье.

Сценарий № 1 Сценарий № 1 / Scenario No. 1/ Scenario No. 1
Сценарий № 6 Сценарий № 6 / Scenario No. 6/ Scenario No. 6
Сценарий № 9 Сценарий № 9 / Scenario No. 9/ Scenario No. 9
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