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АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании и строительстве деревянных зданий нормативными документами пред-
усмотрен ряд ограничений, обусловленных их низкой устойчивостью при пожаре. Противопожарные раз-
рывы (расстояния) для таких зданий максимальны, а увеличение их этажности приведет к их дополнитель-
ному увеличению. В связи с этим представляется обоснованным проведение исследований в части оценки 
оптимальных противопожарных разрывов для ограничения распространения пожара в деревянных зда-
ниях на соседние объекты.
Цели и задачи. Целью настоящей работы является изучение путем полевого моделирования особенностей 
поведения при пожаре деревянных конструкций для определения количественных характеристик тепловых 
потоков на соседние объекты защиты для выбора безопасных противопожарных расстояний. 
Методология исследования. Для достижения цели исследования использовалось полевое моделирование дина-
мики пожара с использованием компьютерного программного комплекса FDS. При моделировании получены 
значения температур и тепловых потоков на соседние объекты от пожаров в деревянных зданиях.
Результаты и их обсуждение. В результате моделирования развития пожара в деревянных зданиях различ-
ной этажности были получены значения интенсивности теплового излучения на соседние объекты, в том 
числе с учетом ветровой нагрузки. Результаты расчетов позволили разработать предложения по примене-
нию полученных данных при разработке обоснованных нормативных требований пожарной безопасности. 
Заключение. Показано, что при пожарах в зданиях с конструкциями из незащищенной древесины при повыше-
нии этажности наблюдается рост теплового воздействия на соседние объекты. При наличии ветра в направлении 
соседнего объекта тепловое воздействие также увеличивается. При оценке безопасных расстояний следует учи-
тывать возможность совместного воздействия лучистого и конвективного потоков. Для соблюдения действующих 
нормативных значений противопожарных расстояний необходимо повышение пожарной устойчивости дере-
вянных зданий путем увеличения пределов огнестойкости и снижения классов пожарной опасности несущих 
и ограж дающих строительных конструкций.
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ABSTRACT
Introduction. When designing and constructing wooden buildings, regulatory documents stipulate a number of restric-
tions due to their low fire resistance. Fire breaks (distances) for such buildings are maximum, and an increase in their 
number of floors will lead to their additional increase. In this regard, it seems reasonable to conduct research in terms 
of assessing the optimal fire breaks to limit the spread of fire in wooden buildings to neighbouring facilities.
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Aims and objectives. The aim of this work is to study by field modelling the peculiarities of fire behaviour 
of wooden structures to determine the quantitative characteristics of heat flows to neighbouring protection facil-
ities for the selection of safe fire separation distances.
Research methodology. To achieve the purpose of the study, field modelling of fire dynamics using the FDS com-
puter software package was used. During the simulation, the values of temperatures and heat fluxes to neigh-
bouring objects from fires in wooden buildings were obtained.
The results and their discussion. As a result of modelling of fire development in wooden buildings of different num-
ber of floors, values of the intensity of thermal radiation on neighbouring objects were obtained, including taking 
into account the wind load. The results of the calculations made it possible to develop proposals for the application 
of the data obtained in the development of sound regulatory requirements for fire safety. 
Conclusion. It is shown that in case of fires in buildings with structures made of unprotected wood, with an increase 
in the number of floors, an increase in thermal effects on neighbouring objects is observed. In the presence of wind 
in the direction of a neighbouring object, the thermal effect also increases. When assessing safe distances, the pos-
sibility of combined exposure to radiant and convective flows should be taken into account. In order to comply with 
the current regulatory values of fire-fighting distances, it is necessary to increase the fire resistance of wooden 
buildings by increasing the fire resistance limits and reducing the fire hazard classes of load-bearing and enclosing 
building structures.
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Введение

В современных условиях строительство деревянных 
зданий, в том числе многоэтажных, вышло на новый 
технологический  уровень  и  рассматривается  как 
перспективное направление, особенно для сельских 
и пригородных районов. Также в последние годы 
при  проектировании  зданий  все  более  заметную 
роль в выборе материалов конструкций играют эко-
логические аспекты. В связи с этим возрос интерес 
к строительству зданий с использованием древесины. 
Этому также способствует широкое внедрение новых 
строительных конструкций и материалов: клееные 
деревянные панели (CLT), ориентировано-стружеч-
ные плиты (OSB), брусья из клееного шпона (LVL) 
и другое [1]. 

В Российской Федерации для зданий из незащи-
щенных деревянных конструкций действующими 
нормативными документами по пожарной безопас-
ности предусмотрен ряд ограничений [2]. Например, 
этажность таких зданий ограничена двумя этажами, 
а использовать их для детских учреждений и боль-
ниц не допускается. В зарубежных странах противо-
пожарные требования к деревянным зданиям также 
связаны  с  этажностью,  пределами  огнестойкости 
несущих конструкций и применением горючих мате-
риалов в  отделке  [3]. При увеличении  этажности 
(более двух) деревянных зданий необходимо обес-
печение  объекта  системами  обнаружения  пожара 
и пожаротушения, включая использование конструк-
тивной огнезащиты [4].

Пожарная опасность древесины характеризуется 
интенсивной скоростью тепловыделения и высокой 
температурой  горения.  Термическое  разложение 
древесины начинается при температуре 110 °С. При 

280–300 °С древесина воспламеняется и начинает 
интенсивно гореть [5]. 

Поведение деревянных конструкций при пожаре 
определяется материалом (цельная древесина, кле еные 
панели, брусья и другое) и также их конструктивными 
особенностями [6]. Деревянные конструкции завод-
ского исполнения (например, CLT-панели, клееный 
брус) имеют пожарно-технические характеристики, 
близкие к характеристикам конструкций из цельной 
древесины.

Величина теплового потока при пожаре, темпера-
тура на обогреваемой поверхности и продолжитель-
ность облучения рядом стоящих зданий являются 
основными параметрами при оценке противопожар-
ных разрывов. При этом значения этих параметров 
не должны превышать критических значений воспла-
менения горючих материалов соседнего объекта. При 
близких расстояниях воспламенение соседнего объ-
екта, помимо теплового излучения, может произойти 
и за счет прямого контакта с пламенем. При крупных 
открытых пожарах возможны случаи распростране-
ния пожара на значительные расстояния за счет пере-
носа искр и горящих конструктивных элементов [7].

Основы практических расчетов значений противо-
пожарных  разрывов  между  зданиями  изложены 
в работах  [8, 9],  в которых основным механизмом 
распространения пожара между объектами принято 
излучение от факела пламени горящего здания. Рас-
четы противопожарных расстояний осуществляются, 
как правило, методом определения значений тепло-
вых потоков, которые не должны превышать значения 
12,5 кВт/м2 на фасаде соседнего здания. 

Для оценки распространения пожара на сосед-
ние объекты широко применяются методы полевого 
моделирования, которые позволяют, помимо тепло-
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вого излучения, учитывать также конвективный пере-
нос тепла [10, 11]. Широкое распространение полу-
чил компьютерный код  [12], который применялся 
в ряде работ при исследовании динамики развития 
пожара, например, в целях обеспечения эвакуации 
в коттеджах и жилых квартирах [13, 14], для оценки 
распространения огня по фасадам зданий [15], при 
оценке  теплового  потока  при  пожаре  через  про-
емы [16], при расчетах противопожарных расстояний 
от наземных автостоянок до жилых зданий [17] и др.

Полевое моделирование развития и распростране-
ния пожара на объектах с применением деревянных 
конструкций рассмотрено в исторических районах 
Пекина [18], в жилой застройке домов с деревянными 
каркасами [19], на экспериментальных деревянных 
штабелях [20], в многоэтажном здании из CLT-пане-
лей [21], в деревянном здании с учетом работы систем 
пожаротушения [22].

Цель настоящего исследования — изучение мето-
дом полевого моделирования особенностей пове-
дения при пожаре в деревянных зданиях для опре-
деления количественных характеристик теплового 
воздействия на соседние объекты и выбора безопас-
ных противопожарных расстояний.

Методология исследования

Моделирование  пожара  в  деревянных  зданиях 
и оценка наружного теплового воздействия на сосед-
ние объекты проводились по программе FDS [12]. Рас-
четы осуществлялись как в зданиях с незащищенными 
деревянными конструкциями, так и с конструкциями 
с нормируемыми пределами огнестойкости. Рассто я-
ние между зданиями принималось равным 15 м. Рас-
сматривались два сценария погодных условий: отсут-
ствие ветра и при наличии ветра скоростью 10 м/c 
в направлении фасада соседнего здания.

Минимальное (критическое) значение теплового 
потока, при котором происходило воспламенение 
фасада, принималось равным 12,5 кВт/м2. Считалось, 
что при температуре 250 °С начиналось тепловое 
разложение древесины, а при температуре 450 °С — 
устойчивое горение. 

Незащищенные деревянные конструкции из мас-
сива сосны имели толщину 0,1 м, при которой физи-
ческая  толщина  больше  размера  прогреваемого 
слоя — 0,02 м [23]. В этом случае самостоятельное 
горение поверхностей конструкций не происходит. 

В качестве основного сценария развития пожара 
принималось круговое распространение огня по горю-
чей нагрузке из древесины в одном из помещений 
нижнего этажа. Расчеты опасных факторов пожара 
проводились до достижения их максимальных значе-
ний. Основными параметрами, определяющими воз-
можность распространения пожара, рассматривались 
значения плотностей теплового потока и поля тем-

ператур по всей высоте фасадной стены на соседнем 
объекте. 

При оценке максимальных значений теплового 
потока на облучаемом фасаде соседнего деревянного 
здания считалось, что объект расположен по нормали 
от горящего здания. 

Результаты и их обсуждение

Для изучения влияния этажности на распростра-
нение огня рассмотрены пожары в деревянном двух-
этажном здании высотой 6 м и в четырехэтажном дере-
вянном здании высотой 12 м. Ширина зданий 10 м. 

Результаты  компьютерных  расчетов  показали 
быстрое развитие пожара по объему зданий с выхо-
дом пламени на фасад. На рис. 1 и 2 показаны рас-
считанные поля температур у фасадной стены сосед-
него здания при пожаре в двухэтажном деревянном 

Рис. 1. Поля температур, °С, фасадной стены соседнего дере-
вянного здания на 800-й секунде при пожаре в двухэтажном 
деревянном здании
Fig. 1. The temperature field, °C, of the facade wall of a neigh-
bouring wooden  building  at  the  800th  second  during  a  fire 
in a two-storey wooden building
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Рис. 2. Поля температур, °C, фасадной стены соседнего зда-
ния на 800-й секунде при пожаре в двухэтажном деревянном 
здании с учетом влияния ветра 10 м/с
Fig. 2. Temperature fields, °C, of the facade wall of the neigh-
bouring building at the 800th second during a fire in a two-storey 
wooden building, taking into account the influence of wind 10 m/s
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здании в условиях отсутствия и при наличии ветра 
скоростью 10 м/с.

Наибольшее тепловое воздействие на соседний 
фасад четырехэтажного здания наблюдалось у верх-
них этажей в условиях отсутствия ветра  (рис. 1). 
Температура стены достигала критических значе-
ний (450 °С) с дальнейшим возгоранием древесины. 
Моделирование  пожара  с  учетом  влияния  ветра 
(рис.  2)  показало  снижение  такой опасности,  что 
можно объяснить охлаждением опасных участков 
ветровым потоком. Температура продуктов горения, 
конвективно воздействующих на поверхность стены, 
не превысила температуру начала теплового разложе-
ния древесины 250 °С.

Максимальные  значения плотности  теплового 
потока у фасада соседнего здания достигали на 200-й 
секунде, но не превышали критического значения 
12,5 кВт/м2 (рис. 3).

Моделирование пожара в четырехэтажном дере-
вянном здании показало, что, по сравнению с пожа-
ром в двухэтажном здании, наблюдается более интен-
сивный прогрев фасадной стены соседнего здания 
как при отсутствии ветра (рис. 4), так при ветровой 
нагрузке (рис. 5).

Достижение максимального значения теплового 
потока у фасадной стены соседнего здания (7 кВт/м2) 
после 200-й секунды наблюдалось при воздействии 
ветровой нагрузки (рис. 6). Вместе с тем совместное 
воздействие лучистого потока и конвективных про-
дуктов горения потенциально могут привести к актив-
ному тепловому разложению и последу ющему возго-
ранию незащищенной древесины фасадной стены. 

Моделирование проводилось также для пожара 
в четырехэтажном деревянном здании с огнестой-

Рис. 4. Поля температур, °C, фасадной стены соседнего здания 
на 800-й секунде при пожаре в четырехэтажном деревянном 
здании
Fig. 4. Temperature fields, °C, of the facade wall of the neigh-
bouring building at the 800th second during a fire in a four-storey 
wooden building
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Рис. 5. Поля температур, °C, на 800-й секунде при пожаре 
в четырехэтажном деревянном здании с учетом влияния ветра 
10 м/с
Fig. 5. Temperature fields, °C, at the 800th second during a fire 
in a four-storey wooden building, taking into account the influence 
of wind 10 m/s
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Рис. 3. Зависимость плотности падающего теплового потока, 
кВт/м2, у фасадной стены соседнего здания от времени, с, 
при пожаре в двухэтажном деревянном здании
Fig. 3. The dependence of the density of the incident heat flow, 
kW/m2, at the facade wall of the neighbouring building on the time, 
seconds, during a fire in a two-storey wooden building
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Рис. 6. Зависимость плотности падающего теплового потока, 
кВт/м2, у фасадной стены соседнего здания (на уровне четвер-
того этажа) от времени при пожаре в четырехэтажном дере-
вянном здании с учетом влияния набегающего ветра скоро-
стью 10 м/c
Fig. 6. Dependence of  the density of  the  incident heat flow, 
kW/m2,  at  the  facade  wall  of  the  neighbouring  building 
(at the level of the fourth floor) on the time, seconds, during a fire 
in a four-storey wooden building, taking into account the influ-
ence of the incoming wind at a speed of 10 m/s



MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL METHODS AND PROGRAM COMPLEXES

52 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 6

кими ограждающими конструкциями. В этом случае 
наблюдалось снижение скорости распространения 
пожара по  зданию и  снижение  теплового потока 
на соседний объект до 2,5 кВт/м2 (рис. 7). 

Заключение

Анализ особенностей деревянных зданий показал 
их повышенную пожарную опасность, что повышает 
риск распространения пожара на соседние здания. 

Результаты компьютерного моделирования пожара 
показали, что для зданий до четырех этажей с наруж-
ными стенами из «термически толстых» деревянных 
конструкций  (срубы  из  бревен,  брусьев,  клееных 

CLT-панелей) действующие нормативные значения 
противопожарных расстояний обеспечивают ограни-
чение распространения пожара на соседний объект. 
Для фасадных  стен  из  «термически  тонких»  кон-
струкций (толщиной менее 0,02 м), которые способны 
к самостоятельному пламенному горению, возможен 
охват пламенем значительной части стены горящего 
здания с дальнейшим увеличением теплового воздей-
ствия на соседние объекты. 

Оценка теплового воздействия на соседнее дере -
вянное здание также показала, что совместное воздей-
ствие лучистого и конвективного потоков на фасады 
из незащищенной древесины может привести к их 
разогреву до температуры термического разложения 
и последующему возгоранию. Потенциальная воз-
можность такого воздействия особенно актуальна 
для  деревянных  зданий  повышенной  этажности 
(более двух этажей). Вместе с тем при устройстве 
в  деревянных  зданиях  огнестойких  конструкций 
тепловое воздействие на соседние объекты снижа-
ется практически до значений, сравнимых с тепло-
вым воздействием от зданий с высокой пожарной 
устойчивостью. 

Для снижения опасности распространения огня 
на деревянные здания необходимо проведение меро-
приятий по огнезащите фасадных стен конструктив-
ными способами, включая отделку огнезащитными 
материалами, пропитку огнезащитными составами 
(антипиренами), огнезащитными лаками. 

Результаты исследований позволят осуществить 
совершенствование нормативных требований для 
обеспечения пожарной безопасности деревянных 
зданий различной этажности. 
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