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Проведён краткий обзор различных подходов к расчётам параметров движения дыма 

и дальности видимости при пожаре в помещении. 
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This study gives a brief review of different approaches to evaluation of smoke movement and 
visibility in the building fire. 
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1. Введение 

Современной тенденцией в проектировании пожаробезопасных объектов 
является внедрение методов оценки риска и возможных последствий пожара в 
конкретных условиях с максимальным учетом специфики объекта. Такое "гиб-
кое" проектирование предполагает использование компьютерного моделирова-
ния, в отличие от традиционного подхода, который полагается на систему "же-
стких" требований существующих стандартов.  

Так в ряде отечественных норм уже реализуются элементы гибкого нор-
мирования, например в ГОСТ 12.1.004-91. 

В связи с этим особое значение приобретают вопросы верификации ма-
тематических моделей и обоснованности их применения для оценки динамики 
пожара и работы систем противопожарной защиты конкретных объектов.  
В настоящее время в России принято оценивать пожарную опасность по рас-
пространению опасных факторов пожара (ОФП). Опасными факторами пожара, 
воздействующими на людей и материальные ценности, являются: пламя и ис-
кры; повышенная температура окружающей среды; токсичные продукты горе-
ния и термического разложения; дым; пониженная концентрация кислорода.  

Критическая продолжительность пожара для людей определяется из ус-
ловия достижения одним из ОФП своего предельно допустимого значения. В 
качестве критерия опасности для людей рассматривается условие достижения 
одним из ОФП предельно допустимого значения. 

Первым возникающим ОФП является критическая продолжительность 
пожара по потери видимости, которая и определяет время блокирования эва-
куационных выходов.  
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Дым, являющийся следствием любого возгорания, уменьшает видимость, 
а это, в свою очередь, препятствует эвакуации. Видимость зависит от концен-
трации (оптической плотности) дыма и таких факторов, как уровень контраста 
с фоном и человеческое восприятие.  

Ниже представлены основные методы решения задачи распространения 
дыма и определения дальности видимости. 

 
2. Расчёт поля видимости в рамках интегральной модели [1] 

Интегральная модель является самой простой из математических моделей 
для моделирования развития пожара, основанная на балансовых соотношениях. 
Для расчёта параметров распространения продуктов горения по зданию состав-
ляются и решаются уравнения аэрации, тепло- и массообмена. В систему урав-
нений входит уравнение баланса оптической плотности дыма, которое имеет 
вид: 

,μμψddμ  
k
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i
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где μi, μj – оптическая плотность дыма в i-м и j-м  помещениях, Нп/м; 
Vj – объём помещения, м3;  
Dm – дымообразующая способность пожарной нагрузки, Нп·м2/кг;  
Gk – расход газов, входящих в помещение, кг/с;  
Gi – расход газов, выходящих из помещения, кг/с;  
ψ – скорость выгорания пожарной нагрузки, кг/с. 
Оптическая плотность дыма при обычных условиях связана с расстояни-

ем предельной видимости в дыму lпр соотношением: 
lпр = 2,38/μ. 

Границы применения модели (по объёмам и геометрии помещений, рас-
положению горючего материала и т.д.) точно не изучены, и величины ОФП  
на уровне рабочей зоны не зависят от вида, свойств, места расположения горю-
чего материала и геометрии помещения. 

 
3. Определение параметра оптической плотности  

через подобие полю концентрации СО2 
Данный подход используется в полевых моделях для оценки динамики 

развития опасных факторов пожара. 
При этом поле концентрации частиц сажи не рассчитывается, а поле оп-

тической плотности дыма принимается пропорциональным полю концентрации 
СО2: 

2COμ nk  , 
где k – коэффициент подобия, зависит от типа пожарной нагрузки; 

nCO2 – концентрация углекислого газа. 
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4. Определение дальности видимости через поле концентрации дыма 
 

Модель движения дымовых частиц 
Наиболее адекватный подход для определения поля видимости – через 

поле концентрации дымовых частиц. Фактически существуют два основных 
подхода по моделированию движения частиц: Лагранжа и Эйлера. Ниже пред-
ставлены краткие описания моделей движения дисперсной фазы по методу Ла-
гранжа и диффузионно-инерционному методу (на основе метода Эйлера).  

 
Модель движения дисперсной фазы по методу Лагранжа 

При моделировании движения частиц учитываются основные силы, воз-
действующие на частицу: межфазного взаимодействия (аэродинамического со-
противления) и тяжести. 

Уравнение движения частицы: 
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dp - диаметр частицы;  
 - плотность газа;  
 - молекулярная вязкость;  
Ui - i-ая компонента скорости газа;  
Uip - i-ая компонента скорости частицы. 
Турбулентные структуры газа обуславливают стохастическое турбулент-

ное движение частиц по траекториям. В макроскопическом плане это приводит 
к диффузии по типу броуновского движения молекул. При этом для анализа 
влияния турбулентности газа на макроскопические характеристики двухфазно-
го потока необходимо проводить статистическое осреднение по большому чис-
лу частиц, стартующих с одного места. 

 
Диффузионно-инерционная модель 

Диффузионно-инерционный метод (подход Эйлера) позволяет корректно 
учитывать диффузию и осаждение частиц дыма и существенно сократить время 
счёта, по сравнению с лагранжевым подходом, за счёт меньшего количества 
уравнений, описывающих процесс. 
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Основные соотношения модели. 
Плотность смеси несущей фазы и дисперсного потока выражается через 

массовые доли отдельных компонент потока следующим образом: 
1
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где суммирование ведется по всем компонентам среды. 
Объёмная доля i-го компонента связанна с его массовой долей соотноше-

нием: 
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Уравнение неразрывности смеси: 
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Уравнения баланса количества движения смеси: 
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где  m - тензор вязких напряжений; 
t - тензор Рейнольдсовых напряжений; 
g - гравитационная сила на единицу массы; 
p – давление. 
Уравнения переноса компонентов основной фазы: 
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где D – коэффициент молекулярной диффузии; 
Sс – турбулентное число Шмидта; 
m  – источниковый член. 
Основное ограничение в использовании модели – размер частиц пример-

но до ~ 50 мкм (рис. 1). Подавляющая доля частиц сажи меньше 50 мкм. 
 

 
 

а) частица сгоревшего полиуретана (тление) 

 
 

б) частица сгоревшей резины (тление) 
 

Рис. 1. Характерный размер дымовых частиц 
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Определение потери видимости 
Когда определено поле концентрации дымовых частиц, можно опреде-

лить поле видимости. Существуют два основных подхода для его определения: 
лучевой и подобия. Лучевым подходом рассчитывается ослабление интенсив-
ности света вдоль заданного направления, но из-за его сложностей применяет-
ся, как правило, второй подход, когда поле видимости принимается обратно 
пропорциональным полю концентрации дыма.  

 
Определение потери видимости на основе лучевого подхода [2] 

Коэффициент ослабления света α можно выразить через оптическую 
плотность массы δm и через массовый коэффициент ослабления αm:  

α = 2,303·δm·mf  и  α = αm·mS. 
При заданном типе топлива можно использовать любое из этих уравне-

ний в зависимости от того, какие данные имеются в наличии: αm или δm. Взаи-
мосвязь величин αm и δm можно представить в следующем виде:  

δm = αm·YS /2,303. 
Следует отметить, что уровень задымляемости Ys (из расчёта кг дымовых 

частиц / кг топлива) определяется по формуле Ys = mS/mf. 
Коэффициент ослабления света является функцией длины световой вол-

ны. Исследования также показали, что при определённой длине волны, к при-
меру, λ = 633 нм, дым от пламени при большом обмене воздуха имеет практи-
чески универсальный удельный коэффициент ослабления αm = 8,7 ± 1,1 м2/г.  
Величина αm в силу дымообразования является практически универсальной 
константой. Ввиду того, что сажа, в первую очередь, состоит из сферических 
углеродных частиц гораздо меньшего размера, чем длина световой волны, пло-
щадь ослабления света на единицу массы соответствует поглощению света [3]. 
Коэффициент ослабления света может быть вычислен при условии получения 
данных по передвижению частиц сажи из CFD-моделей. 

Условия видимости определяются на основе решения уравнения переноса 
дымовых частиц и эмпирической связи концентрации частиц дыма и 
оптической плотности дыма.  

 
Определение потери видимости по полю концентрации  

дымовых частиц 
Источник дымовых частиц в уравнении определяется по данным 

величины удельного дымообразования: 

m

m
D V

Dm
αΔ
ψ2,303 , 

где αm – удельный коэффициент поглощения, м2/кг;  
Ψ – скорость выгорания топлива, кг/с;  
Dm - удельное дымообразование, м2/кг. 
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Далее рассчитывается оптическая плотность дыма через удельную массу 
частиц дыма fD, удельный коэффициент поглощения αm и плотность газа ρ: 

2,303
ρμ mDαf

 . 

В свою очередь, поле величины предельной видимости рассчитывается 
через оптическую плотность дыма: 

lпр = 2,38/μ. 
 

Вывод 
Представленные модели широко используются в различных вычисли-

тельных программах для расчёта опасных факторов пожара (FDS, SmartFire, 
SigmaFire и т.д.). У каждой из них есть свои достоинства и недостатки. Выбор 
конкретной модели зависит от возможностей и целей задачи. Но сейчас все 
большее распространение получают математические методы, основанные на 
полевом подходе, как более точные и универсальные. Эти методы органично 
вписываются в концепцию "гибкого"  нормирования. 
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