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АННОТАЦИЯ
Введение. Для обоснования соответствия объемно-планировочных решений зданий и сооружений требо-
ваниям пожарной безопасности проводится расчет пожарного риска. Расчет времени блокирования пу-
тей эвакуации опасными факторами пожара (ОФП) выполняется при условии свободного развития пожара. 
Единственной системой, работа которой принимается во внимание при превышении нормативной величи-
ны пожарного риска, является система противодымной вентиляции. Действие остальных систем пожарной 
безопасности не учитывается из-за отсутствия надежных инженерных методов расчета их влияния на разви-
тие пожара. Проблема разработки модифицированных математических моделей расчета динамики распро-
странения ОФП, учитывающих влияние процесса тушения на развитие пожара, является актуальной. Цель 
исследования — разработка общих принципов учета механизма тушения твердых материалов и горючих 
жидкостей огнетушащими веществами различной природы и степени дисперсности в интегральных и зон-
ных моделях расчета динамики ОФП.
Методика расчета. Расчеты выполнены на основе уравнения законов сохранения массы и энергии в пла-
менной зоне, образующейся над поверхностью горючего материала.
Результаты исследования. Предложены общие принципы учета механизма тушения пламени в математи-
ческих моделях расчета динамики ОФП. Представлены основные положения и параметры, необходимые 
для модификации существующих интегральной и зонной моделей при различных методах пожаротушения. 
Проведен расчет динамики ОФП с учетом механизма тушения пламени. 
Выводы. На основании результатов исследования разработаны модифицированные интегральная и зонная 
модели, которые позволяют проводить расчет динамики ОФП с учетом механизма тушения твердых матери-
алов и горючих жидкостей огнетушащими веществами различной природы и дисперсности.
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ABSTRACT
Introduction. Fire risk calculation is performed to substantiate the compliance of space planning solutions of 
buildings and structures with fire safety requirements. The calculation of time needed for hazardous factors of 
fire to block evacuation routes is performed with account for unlimited fire propagation. The only system, whose 
operation is taken into account if the fire risk value is exceeded, is the smoke ventilation system. The operation 
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of other fire safety systems is disregarded due to the unavailability of reliable engineering methods of analysis of 
their influence on fire escalation. The problem of development of modified mathematical models, used to analyze 
the fire escalation pattern, with account to be taken of the process of fire extinguishing and its influence on fire 
propagation, is relevant. The purpose of this research is to develop common principles that allow to take account 
of the pattern of fire suppression in solid materials and combustible liquids by fire extinguishing substances 
having various origins and degrees of dispersion, if the fire extinguishing substances are added to integrated and 
zone models of development of hazardous factors of fire escalation. 
Calculation methodology. The calculations are based on the equation compiled in furtherance of principles of 
conservation of mass and energy in the flame zone above the surface of the combustible material. 
Research results. The co-authors suggest general principles for the introduction of a flame suppression pattern 
into integrated and zone models used to analyze the evolution of hazardous factors of indoor fires. The co-
authors present the main provisions and parameters needed to modify integrated and zone models in case of 
different methods of fire extinguishing. The co-authors have analyzed hazardous factors of fire with account for 
the flame suppression pattern. 
Conclusions. The co-authors applied the research findings to develop the modified integrated and zone models 
that allow to analyze the dynamics of hazardous factors of fire with account for the extinguishing of solid mate-
rials and combustible fluids by fire extinguishing substances having various origins and degrees of dispersion.
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Введение

Несмотря на применение передовых систем пожа-
ротушения и новых огнетушащих веществ (ОТВ), 
пожары в жилом секторе и в производственных зда-
ниях и сооружениях происходят регулярно, приводя 
к катастрофическим последствиям. Так, в послед-
ние годы произошли крупномасштабные пожары 
в Великобритании, Мексике и России, которые при-
вели к жертвам среди обслуживающего персонала 
и пожарных [1–3].

Для обоснования соответствия объемно-пла-
нировочных решений зданий и сооружений требо-
ваниям пожарной безопасности проводится расчет 
пожарного риска [4–7]. В соответствии со ст. 79 
Технического регламента о требованиях пожарной 
безопасности1 риск гибели людей в результате воз-
действия опасных факторов пожара (ОФП) должен 
определяться с учетом функционирования систем 
обеспечения пожарной безопасности зданий, соору-
жений и строений. 

В Методике определения расчетных величин 
пожарного риска в зданиях, сооружениях и строе-
ниях различных классов функциональной пожарной 
опасности (далее — Методика)2 при расчете пожар-
ных рисков действие систем пожарной безопасности 
учитывается заданием вероятностей эффективной 
работы каждой из них. Однако расчет времени бло-
1  Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
Федеральный закон № 123-ФЗ от 22 июля 2008 г. (ст. 3579): при-
нят Государственной Думой 4 июля 2008 г.; одобрен Советом 
Федерации 11 июля 2008 г.
2 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности : утверждена приказом МЧС 
России от 30 июня 2009 г. № 382.	

кирования путей эвакуации опасными факторами 
пожара как составная часть расчета риска выполня-
ется при условии свободного развития пожара [8, 9]. 
Единственной системой, работа которой принима-
ется во внимание при превышении нормативной ве-
личины пожарного риска, является система проти-
водымной вентиляции. Действие остальных систем 
пожарной безопасности не учитывается, в первую 
очередь, из-за отсутствия надежных инженерных 
методов расчета их влияния на развитие пожара. 

В связи с вышеизложенным проблема разра-
ботки модифицированных математических моделей 
расчета динамики распространения ОФП (далее — 
динамики ОФП), учитывающих влияние процесса 
тушения на развитие пожара, является весьма акту-
альной.

В отечественных [10–13] и зарубежных [14] 
работах, посвященных моделированию динамики 
ОФП, рассматривается только один способ тушения 
пламени — объемное тушение инертным газом. 

Исследованию закономерностей тушения пла-
мени различными способами посвящено большое 
количество работ [15–18]. Однако их авторы, как 
правило, занимались изучением только одного типа 
из всех известных ОТВ, поэтому вопрос о выявле-
нии общих принципов, сопровождающих процесс 
тушения пламени, не возникал.

Целью настоящего исследования является 
разработка общих принципов учета механизма ту-
шения твердых материалов и горючих жидкостей 
огнетушащими веществами различной природы 
и дисперсности в интегральных и зонных моделях 
расчета динамики ОФП. Для этого внесем пара-
метры, учитывающие механизм тушения пламени, 
в интегральную и зонную модели пожара.
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Расчет динамики опасных факторов пожара  
с учетом механизма тушения пламени

В интегральной и зонной моделях расчета ди-
намики ОФП [19] параметры процесса тушения 
пламени в общем случае должны учитываться при 
решении основных уравнений моделей и определе-
нии входящих в них параметров:

●● тепловыделение при пожаре Qпож, Вт: Qпож = ηΨQн
р

●● полнота сгорания η;
●● массовая скорость выгорания горючего матери-

ала (ГМ) Ψ, кг/с: Ψ = ΨудFГМ;
●● удельная массовая скорость выгорания ГМ Ψуд, 

кг/(с‧м2);
●● площадь поверхности горения ГМ FГМ, м2;
●● низшая рабочая теплота сгорания горючего ма-

териала Qн
р Дж/кг;

●● массовый расход ОТВ GОТВ, кг/с;
●● коэффициент теплопотерь за счет фазовых пере

ходов и нагрева ОТВ φт.
В таблице и на рис. 1 представлены основные 

положения моделей расчета динамики ОФП и пара-
метры, необходимые для модификации существу
ющих интегральной и зонной моделей при различ-
ных методах пожаротушения.

Модификация интегральной модели пожара  
с учетом механизма тушения пламени

Уравнение закона сохранения массы для газо-
вой среды помещения имеет вид [20, 21]:

	 (1)

где V — объем помещения, м3; 
ρm — среднеобъемная плотность газовой среды, 
кг/м3; 
τ — время, с; 
Ga, Gm — массовый расход соответственно по-
ступающего воздуха и вытекающих наружу га-
зов при естественном газообмене через откры-
тые проемы, кг/с; 
ρa — плотность наружного воздуха, кг/м3; 
Wa, Wm — объемный расход систем соответствен-
но приточной вентиляции и дымоудаления, м3/с. 
Уравнение закона сохранения энергии для газо-

вой среды помещения можно записать как: 
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где km — отношение изобарной и изохорной тепло-
емкостей идеального газа; 
φ — коэффициент теплопотерь, j = (Qs + Qпр)/Qпож;
QΣ — суммарный тепловой поток, отводимый 
в ограждающие конструкции от газовой среды, 
Вт, QΣ = Qc + Qw + Qf ; 

Рис. 1. Основные параметры, необходимые для модификации интегральной и зонной моделей расчета динамики ОФП при 
различных методах пожаротушения
Fig. 1. The main parameters required for modifying the integral and zone models used to calculate the dynamics of hazardous fire 
factors for various fire extinguishment methods

Интегральная и зонная модели
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Qпр — тепловой поток, излучаемый через от-
крытые проемы наружу, Вт; 
Qc, Qw, Qf — суммарные тепловые потоки, 
отводимые соответственно в потолок, стены 
и пол, Вт; 
cpa, cpm, cp ОТВ — удельная изобарная теплоем-
кость соответственно воздуха, газовой среды 
и огнетушащего вещества, Дж/(кг∙К); 
Ta, TОТВ — температура соответственно наруж-
ного воздуха и огнетушащего вещества, К.
Уравнение закона сохранения массы кислоро-

да можно записать как [20, 21]:

	 (3)

где XO2m — среднеобъемная массовая концентра-
ция кислорода в помещении; 
XO2a — среднеобъемная массовая концентра-
ция кислорода в наружном воздухе; 
LO2 — удельный массовый коэффициент по-
требления кислорода при сгорании 1 кг горю-
чего материала.
Уравнение закона сохранения массы i-го про-

дукта горения имеет вид:

� �ρ
η Ψ ρ ,

τ
im m

i im m im m m
d X

V L X G X W
d

� � � 	 (4)

где Xim — среднеобъемная массовая концентрация 
i-го продукта горения; 
Li — удельный массовый коэффициент образо-
вания i-го продукта горения при сгорании 1 кг 
горючего материала.
Уравнение закона сохранения оптической 

плотности дыма:

μ ρΨ μ ,
τ ρ
sm m m m

s sm
m

d G WV D
d

�
� � 	 (5)

где μsm — среднеобъемная оптическая плотность 
дыма, Нп/м; 
DS — дымообразующая способность горюче-
го материала по оптической плотности дыма, 
Нп∙м2/кг.
Уравнение баланса массы инертного газа, ис-

пользуемого в качестве ОТВ (газовые огнетуша-
щие составы и низкокипящие фреоны), имеет вид 
[20, 21]: 

ОТВ ОТВ

ОТВОТВ ОТВ

ОТВ

	 (6)

где ХОТВ m, XОТВ а — среднеобъемная массовая кон-
центрация ОТВ соответственно в помещении 
и в наружном воздухе.
Массовый расход продуктов газификации горю-

чего материала Ψ в уравнениях (1) и (2), поступа
ющих в пламенную зону, при постоянной величине 
удельной массовой скорости выгорания ГМ в за-
висимости от вида ОТВ в соответствии с таблицей 
определяется площадью открытой поверхности го-
рения FГМ, м2:

●● огнетушащие порошки и твердые аэрозоль-
ные составы, пена различной кратности: FГМ =  
= f1(τ);

●● вода различной дисперсности: FГМ = f2(τ);
●● газовые огнетушащие составы и низкокипящие 

фреоны: FГМ = FГМ.o (где FГМ.o — площадь по-
верхности горения ГМ в отсутствие слоя ОТВ 
на ее поверхности, м2).
Массовый расход ОТВ GОТВ в уравнениях 

(7)–(11) в зависимости от его вида в соответствии 
с таблицей составляет:

●● огнетушащие порошки и твердые аэрозольные 
составы, пена различной кратности: GОТВ = 0;

●● вода различной дисперсности: GОТВ = Gfw + βGsw;
●● газовые огнетушащие составы и низкокипя-

щие фреоны: GОТВ = Gsum (где Gfw — массовый 
расход воды, поступающей в пламенную зону, 
кг/с; Gsw — массовый расход воды, попада
ющей на поверхность ГМ и образующей на ней 
пленку пара, кг/с; β — доля массового расхо-
да воды Gsw, поступающей в пламенную зону 
под воздействием продуктов газификации ГМ 
на его поверхности; Gsum — массовый расход 
ОТВ, поступающего в зоны конвективной ко-
лонки и припотолочного слоя, кг/с). 
Система дифференциальных уравнений (1)–(6) 

учитывает конкретный механизм тушения пламени 
через величины FГМ, GОТВ и φт, которые получены 
в работах [22–26].

Модификация зонной модели пожара 
с учетом механизма тушения пламени

Зонные математические модели в основном ис-
пользуются для исследования динамики ОФП на на-
чальной стадии пожара.

Схема тепломассообмена в зонной модели с учетом 
механизма тушения пламени представлена на рис. 2. 

В соответствии с таблицей параметры процесса 
тушения учитываются в уравнениях распределения 
расхода по высоте конвективной колонки и скорости 
опускания припотолочного слоя.

Эмпирические и полуэмпирические форму-
лы для расчета массового расхода по высоте кон-
вективной колонки имеют вид соответственно 
[17, 22, 23]:
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	 (7)

d
d 	 (8)

при z ≤ zпл: 

	
(9)

 

 

при z > zпл: 

	 (10)

где G — расход газов через поперечное сечение 
струи, отстоящее по высоте от поверхности го-
рения на расстояние z, кг/с; 
g — ускорение свободного падения, м/с²; 
ρо — плотность холодного (окружающего) воз-
духа, кг/м3; 
ср — изобарная теплоемкость газа, Дж/(кг∙К); 
То — температура окружающего воздуха, К; 
φ1 — коэффициент теплопотерь в конвективной 
колонке; φ1 = QΣI /Qпож + φт; 
QΣI — суммарный тепловой поток, отводимый 
из конвективной колонки в ограждающие кон-
струкции, Вт; 
z — координата сечения колонки, отсчитыва
емая от поверхности горения, м; 
zо — расстояние от фиктивного источника теп-
ла до поверхности горения, м; 
Акк — размерный параметр, с2‧м5/(кг2‧К),  

Акк = Акк2tg4 γ = 
2
o o

2 2
o

;
ρ π

R T
g

 

Вкк — размерный параметр, кг‧К/(м‧с),   

Вкк
  � �пож 1

кк
пл

1 φ
;

p

Q
B

z c
�

�

z п л  —  в ы со т а  п л ам е н н о й  з о н ы ,  м ,   

zпл 

rэкв — радиус поверхности горючего мате-
риала, м.
Уравнение для определения зависимости высо-

ты нижней границы припотолочного слоя от време-
ни с момента начала пожара имеет вид:

ОТВ 	 (11)

где Fпот — площадь потолка, м2; 
ρо — плотность воздуха в помещении перед по-
жаром, кг/м3; 
zk — координата нижнего края припотолочного 
слоя газов, м; 
φ — коэффициент теплопотерь во всем поме-
щении; 
Gk — расход газовой смеси в поперечном сече-
нии конвективной колонки на высоте zk, кг/с.
Массовый расход огнетушащего вещества 

в уравнениях (7)–(11) в зависимости от его вида 
в соответствии с таблицей составит:

●● огнетушащие порошки и твердые аэрозольные 
составы, пена различной кратности: GОТВ = 0;

2 

4 
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Рис. 2. Схема тепломассообмена в помещении при исполь-
зовании зонной модели: 1 — горючий материал; 2 — стены; 
3 — система дымоудаления; 4 — перекрытие; 5 — откры-
тый проем; 6 — нейтральная плоскость; 7 — фиктивный 
источник теплоты; γ — угол полураскрытия конвективной 
колонки; I — зона конвективной колонки; II — зона нагрето-
го задымленного припотолочного слоя; III — зона холодного 
воздуха
Fig. 2. The flow diagram describing heat and mass transfer inside 
a room if the zone model is used: 1 — combustible material; 
2 — walls; 3 — smoke exhaust system; 4 — floor; 5 — open 
doorway; 6 —neutral plane; 7 — fictitious thermal source; γ — 
the half-opening angle of the convective column; I — convection
column zone; II — zone of heated smoke layer beneath a ceil-
ing; III — cold air zone
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●● вода различной дисперсности: GОТВ = Gfw + βGsw;
●● газовые огнетушащие составы и низкокипящие 

фреоны: GОТВ = Gsum. 
Массовый расход продуктов газификации ГМ Ψ 

в уравнениях (7)–(11), поступающих в пламенную 
зону, при постоянной величине удельной массовой 
скорости выгорания ГМ в зависимости от вида ОТВ 
в соответствии с таблицей определяется площадью 
открытой поверхности горения:

●● огнетушащие порошки и твердые аэрозоль-
ные составы, пена различной кратности: FГМ = 
= f1(τ);

●● вода различной дисперсности: FГМ = f2(τ);
●● газовые огнетушащие составы и низкокипящие 

фреоны: FГМ = FГМ.o.

Система уравнений (7)–(11) учитывает конкрет-
ный механизм тушения пламени через величины 
FГМ, GОТВ и φт, которые получены в работах [20, 21].

Выводы

Таким образом, разработанные модифициро-
ванные интегральная и зонная модели позволя-
ют проводить расчет динамики опасных факторов 
пожара с учетом механизма тушения твердых ма-
териалов и горючих жидкостей огнетушащими 
веществами различной природы и дисперсности 
(огнетушащими порошками, твердыми аэрозольны-
ми составами, пенами различной кратности, водой 
различной дисперсности, газовыми огнетушащими 
составами и низкокипящими фреонами).
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