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_____________________________________________________________________________ 

Произведен расчет системы противодымной вентиляции в коридоре 

прямолинейной конфигурации и определена среднеобъемная температура дымового слоя, 

согласно расчетной методике Всероссийского научно-исследовательского института 

противопожарной обороны, проведено сравнение полученных данных с результатом 

математического моделирования с помощью программного комплекса PyroSim. 

Результаты сравнения позволяют оценить адекватность использования численной 

модели. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Обеспечение пожарной безопасности зданий и сооружений является 

приоритетной задачей, требующей применения современных методов анализа и 

прогнозирования развития пожара. В частности, важным параметром, 

определяющим условия эвакуации и работы пожарных подразделений, является 

температура дымового слоя [1-3]. Существующие методики расчета, такие как 

метод Всероссийского научно-исследовательского института противопожарной 

обороны (ВНИИПО), широко используются в практике проектирования систем 

пожарной безопасности [4-7]. Однако, они основаны на упрощенных моделях и 

допущениях. Одним из ключевых упрощений является предположение об 

однородности температуры в пределах дымового слоя. В реальности температура 

может существенно варьироваться по высоте и площади, особенно вблизи очага 

пожара или при наличии препятствий на пути распространения дыма [8-10]. 

Другим важным допущением является пренебрежение теплообменом через 

строительные конструкции. Методика фокусируется в основном на конвективном 

и радиационном теплообмене внутри помещения, игнорируя теплопотери через 

стены, потолок и пол. Это может приводить к завышению расчетных температур 

дымового слоя, особенно в помещениях с высокой теплопроводностью 

ограждающих конструкций [11-13]. 

Альтернативным подходом к исследованию процессов горения и 

распространения дыма является применение методов вычислительной 

гидродинамики (CFD), позволяющих, за счет решения системы уравнений Навье-

Стокса, проводить численное моделирование процессов тепломассопереноса [14-17]. 
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Особый интерес представляет использование специализированного 

программного комплекса Fire Dynamics Simulator (FDS) [18-19], позволяющего с 

высокой степенью детализации моделировать процессы горения и 

распространения дыма, учитывая факторы, такие как геометрия помещения, 

характеристики материалов и параметры вентиляции [20-21].  

Целью исследования является оценка адекватности применения численных 

методов и методики ВНИИПО для различных сценариев развития пожара. Для 

достижения поставленной цели определены следующие задачи: рассчитать 

среднеобъемную температуру дымового слоя в помещении по методике 

ВНИИПО; создать и верифицировать FDS-модель распространения пожара; 

сравнить результаты, полученные расчетным путем и методом численного 

моделирования. 

Материалы и методы 

Геометрия рассчитываемого объекта была построена в программном 

комплексе PyroSim, которая является основой для создания модели пожара. 

Исходные данные для моделирования (рис. 1): длина коридора L = 30 м, площадь 

помещения с очагом пожара 50 м2, в качестве пожарной нагрузки было выбрано 

административное помещение: мебель+бумага с низшей рабочей теплотой 

сгорания 14 мДж/кг, линейная скорость распространения пламени 0,0420 м/с, 

удельная скорость выгорания 0,0129 кг/(м2·с). Размер ячейки у расчетной сетки 

принят 0,25 х 0,25. Размер дверных проемов 2 х 1м. Объемный расход удаляемых 

продуктов горения – 20 000 м3/ч, компенсация удаляемых продуктов горения –                

20 000 м3/ч, как для установившейся сбалансированной системы. В работе было 

применено 2 расчетные сетки. Количество ячеек в первой сетке составило 17280, 

во второй сетке – 24585, полное количество ячеек в модели – 41865. 

 

 
 

 

Рис. 1. Геометрические размеры рассчитываемой модели [20] 
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Результаты и обсуждение 

В результате расчета по методике ВНИИПО и численного моделирования в 

программном комплексе PyroSim были сопоставлены расчетные температуры 

дымового слоя. 

Расчет пожарной нагрузки и максимальной среднеобъемной 

температуры в горящем помещении офисной части здания 

Удельная масса пожарной нагрузки: 
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Удельная приведенная пожарная нагрузка, отнесенная к площади 

тепловоспринимающей поверхности: 

0

3571,5 14
19,27

( ) (190 2) 13,8

p

i hi

k p

w нд

M mQ
g

F A Q


= = =

− − 


 кг/м2                       (4) 

где 
wF  – суммарная площадь внутренней поверхности ограждающих 

конструкций, м2; 
0A  – суммарная площадь дверных проемов помещения, м2. 

Удельное критическое количество пожарной нагрузки: 
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удельное количество воздуха, необходимое для полного сгорания пожарной 

нагрузки помещения, м3/кг. 

Для расчета средней температуры дымового слоя в коридоре определяется 

вид объемного пожара в смежных помещениях: 

Согласно выполненным расчетам k kрg g  – в помещении пожар, 

регулируемый вентиляцией (здесь и далее – ПРВ) 

Максимальная среднеобъемная температура в горящем помещении: 
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0max 0940exp(0,0047 0,141)
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K

= + − =
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                     (6) 

Таким образом, в дальнейших расчетах принимаем значение максимальной 

среднеобъемной температуры в горящем помещении 
0 maxT  = 1168 K или 895 0С. 

Для определения температуры в потоке газов, вытекающем из горящего 

помещения в коридор, использовано соотношение вида: 

0 0max0,8 0,8 1168 935T T K= =  =                                        (7) 

Для определения усредненной температуры дымового слоя в коридоре 

используется следующая зависимость: 
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Численное моделирование пожара позволило получить детальную картину 

распространения огня и термических потоков в заданном пространстве. Рис. 2 

демонстрирует визуализацию динамики изменения температуры в различных 

точках помещения и коридора, прилегающего к нему. 

 

 
 

Рис. 2 Поля распределения температуры воздушного пространства расчетной модели на 

10-ой минуте пожара 

 

Поля распределения температуры в горящем помещении представляют 

собой сложную и динамичную картину. На рис. 2 видно, что в начальной стадии 

пожара температура вблизи источника возгорания быстро возрастает, формируя 

локализованный очаг тепла. Максимальная температура дымовых газов достигает 

320°C. Затем, по мере распространения пламени, горячие газы поднимаются 

вверх, создавая слоистую структуру с градиентом температуры по высоте. 

Температура дыма в области дымоприемного устройства достигает 120°C. 

Рис. 3 показывает, что в начальной стадии пожара температура повышается 

относительно медленно (интервал времени 0–100 секунд), по мере увеличения 

площади горения и вовлечения новых материалов в процесс. 
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Этот период характеризуется постепенным накоплением тепла, и 

температура может подниматься до нескольких сотен градусов Цельсия. По мере 

развития пожара, когда достигается стадия интенсивного горения, температура 

резко возрастает. В этот период доминируют процессы конвекции и теплового 

излучения, и температура может быстро достигать 800-1000°C, а в некоторых 

случаях и выше. Этот этап характеризуется экстремальной опасностью для жизни 

и здоровья людей, находящихся в помещении. После достижения пиковой 

температуры, она может постепенно снижаться, особенно если процесс горения 

начинает затухать из-за недостатка кислорода или выгорания топлива. Однако 

даже после этого температура остается высокой и представляет опасность.  

 

 
 

Рис. 3. График колебания температуры дымового слоя в горящем помещении на 10-ой 

минуте пожара 

 

Заключение 

Было произведено сравнение температуры дымовых газов, полученной по 

эмпирическим зависимостям и упрощенным моделям, позволяющим оценить 

температуру дымового слоя на основе заданных параметров пожара и помещения, 

которая предоставляет методика ВНИИПО и FDS моделирования, которое 

адаптировано для моделирования пожаров. Расчет, выполненный по методике 

ВНИИПО, показал завышенную температуру 132°C, что приводит к увеличению 

расхода и нагрузку на систему дымоудаления, в то время как численное 

моделирование с использованием FDS продемонстрировало результат в 120°C. 
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The smoke ventilation system in the corridor of a rectilinear configuration was 

calculated, and the average temperature of the smoke layer was determined according to the 

calculation methodology of the All-Russian Research Institute of Fire Protection. The obtained 

data were then compared with the results of mathematical modelling using the PyroSim 

software package. These results enable us to evaluate the suitability of the numerical model 
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