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Проведена сравнительная оценка результатов моделирования пожара с использова-
нием программы "СИТИС: ВИМ" с результатами натурных экспериментов. Показана необ-
ходимость дальнейшего совершенствования математических моделей пожаров. 
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A comparative evaluation of the fire simulation results using program "SITIS: VIM" with  

the results of field experiments are presented. Shows the need for further improvement of mathemat-
ical models of fires. 
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1. Краткое описание модели и экспериментов 
В программе "СИТИС: ВИМ", применяемой для прогнозирования разви-

тия пожаров в зданиях и расчёта пожарного риска, используется интегральная 
математическая модель пожара, описывающая изменение среднеобъёмных  
параметров состояния газовой среды в помещении в процессе развития пожара, 
которая впервые была сформулирована в 1976 г. Ю.А. Кошмаровым [1]. 

Основные уравнения модели получены из уравнений сохранения массы  
и энергии для открытой термодинамической системы. Для определения газооб-
мена между помещениями и моделирования на его основе распространения 
продуктов горения по зданию в целом здание заменяется гидравлической схе-
мой − графом, узлы которого моделируют помещения здания, а ветви − связи 
между ними (проёмы), через которые осуществляется движение воздуха  
и продуктов горения [2].  

Дифференциальные балансовые уравнения и система уравнений, описы-
вающая газообмен в соответствии с гидравлической схемой здания, решаются 
численно с применением метода секущих и метода итераций. 

Расчёт площади пожара в каждый момент времени производится  
с использованием вероятностной модели распространения пожара по площади,  
разработанной в 2008 г. [3, 4], позволяющей моделировать не только круговое  
и линейное распространение пожара, но и произвольное, определяемое распо-
ложением и формой площади, занятой горючей нагрузкой, её характеристика-
ми, формой помещения, наличием противопожарных преград и др.  

Локальные значения опасных факторов пожара на уровне рабочей зоны 
определяются исходя из распределения их величин по высоте помещения,  
полученного Т.Г. Меркушкиной, Ю.С. Зотовым и В.Н. Тимошенко [5]. 
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Замер температуры производился с использованием нескольких шлейфов 
термопар (равномерно распределённых по высоте). Среднеобъёмное значение 
температуры определяли путём интегрирования показаний термопар в шлейфе 
по высоте.  

Результаты моделирования показали, что методика расчёта параметров 
теплообмена требует уточнения. По упрощённой методике, предложенной 
М.П. Башкирцевым [1] и ранее используемой в интегральной модели, темпера-
тура стен определялась только исходя из температуры газовой среды (каждой 
температуре газовой среды соответствует определённая температура стен).  
Это приводило к быстрой стабилизации параметров моделируемого пожара  
(рис. 2, график "ВИМ1"). 

 

 
 

Рис. 2. Среднеобъёмная температура воздуха в помещении очага пожара  
при упрощённой (ВИМ1) и уточнённой (ВИМ2) методике  

расчёта параметров теплообмена с ограждающими конструкциями 
 
Поэтому авторами была реализована методика расчёта температуры 

ограждающих конструкций с учётом их постепенного прогрева. За основу была 
взята методика, описанная в главе 3.4.5 технического руководства двухзонной 
модели пожара CFAST [7] с учётом отвода тепла в пол, стены и потолок.  
При этом результаты моделирования качественно стали намного более схожи-
ми с экспериментальными данными. 

В количественном отношении сходимость результатов стала лучше  
(рис. 2, график "ВИМ2") при увеличении в 2 раза коэффициента пропускания 
"виртуальных" проёмов (в местах соединения частей, на которые разбивается 
помещение, если один из линейных размеров превышает два других более чем 
в 5 раз).  
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Параметры вентиляции и источника тепловыделения в различных испы-
таниях приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
№ экспери-

мента 
Источник  

тепловыделения 
Состояние 
двери 

Состояние вентиляции 

07 гептан; 0,776 л/мин закрыта отключено 
17 гептан; 1,983 л/мин закрыта отключено 
02 гептан; 2,307 л/мин закрыта отключено 
10 гептан; 2,307 л/мин закрыта приток 0,9 м3/с; отток 1,7 м3/с 
16 гептан; 4,46 л/мин закрыта приток 0,9 м3/с; отток 1,7 м3/с 
09 гептан; 2,269 л/мин открыта отключено 
05 гептан; 2,307 л/мин открыта приток 0,9 м3/с; отток 1,7 м3/с 
 
В интегральной модели не предусмотрены алгоритмы, которые каким-

либо образом учитывали бы негерметичность помещения. Поэтому в испыта-
ниях со слабым газообменом (№№ 02, 07, 17) наблюдается завышение темпера-
туры. Особенно это видно в случае с наиболее мощным источником тепловы-
деления (№ 02), когда температура значительно завышается, а затем, после вы-
горания кислорода, падает (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Среднеобъёмная температура воздуха в эксперименте № 02 
 
Аналогичные результаты получены при сравнении с испытаниями при 

закрытой двери, но при работающей вентиляции (№№ 10, 16): чем больше 
мощность тепловыделения, тем больше завышается температура. Однако необ-
ходимо учесть, что при моделировании в программе "СИТИС: ВИМ" указыва-
лись характеристики вентиляции, аналогичные указанным во входном файле 
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FDS (в течение времени от начала испытания до 180 с мощность увеличивается 
от 60 до 100 %, затем постепенно до конца испытания уменьшается до 90 %). 
Возможно, такая настройка существенно отличается от неизвестных нам харак-
теристик вентиляции натурного эксперимента, что и обуславливает дополни-
тельную погрешность. 

В испытаниях с открытой дверью (№№ 05, 09) сходимость результатов 
значительно лучше, особенно в начальной стадии горения: общая динамика 
нарастания температуры воздуха и в качественном, и в количественном отно-
шении практически совпадает с результатами эксперимента (рис. 5, 6). 

 
 

 
 

Рис. 5. Среднеобъёмная температура воздуха в эксперименте № 05 
 
 

 
 

Рис. 6. Среднеобъёмная температура воздуха в эксперименте № 09 
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Внесены изменения в методику расчёта теплообмена газовой среды  
с ограждающими конструкциями конвекцией и добавлен теплоперенос излуче-
нием, что значительно повысило точность модели. 

Вышеуказанные изменения реализованы в "СИТИС: ВИМ 1.40".  
В версии 1.50 реализован алгоритм расчёта газообмена в горизонтальных 

проёмах не только за счёт разности давлений, но и за счёт разности температур 
воздуха. 

Острый недостаток экспериментальных данных не позволяет полностью 
изучить прогнозирующую способность модели "СИТИС: ВИМ". Основываясь 
же на представленных выше, а также опубликованных ранее [9] результатах 
экспериментов, можно сказать, что прогнозы модели ВИМ в отношении 
среднеобъёмной температуры согласуются с экспериментальными данными  
с погрешностью 10-25 %. В целом, температура чаще завышается, чем занижа-
ется. В основном такой точности достаточно для расчётов пожарного риска  
и решения других задач пожарной безопасности. 

Следует также отметить, что результаты априорного моделирования  
(которое представляют собой все расчёты, выполняемые в целях оценки по-
жарного риска) могут существенно отличаться от результатов апостериорного 
моделирования уже произошедших, известных пожаров. Однако это является 
методологической проблемой анализа риска и не является недостатком моделей 
пожаров. 

В заключение необходимо отметить наиболее существенные, по нашему 
мнению, проблемы повышения прогнозирующей способности существующих 
программ моделирования пожаров. 

1. Недостаточное количество проведённых натурных экспериментов, 
практически нет информации об экспериментах с вертикальным газообменом 
(по лестничным клеткам, атриумам и др.). 

2. В опубликованных отчётах, в основном, приводится информация толь-
ко об изменении температуры. Другие опасные факторы пожара (ОФП) либо  
не измерялись, либо информация о них приводится в объёме, не достаточном 
для проведения сравнительного анализа. 

3. Недостаточно информации о динамике ОФП при реально произошед-
ших пожарах. При тушении пожаров точное измерение всех ОФП по понятным 
причинам никогда не делается, можно лишь приблизительно оценить их вели-
чины по косвенным признакам, приведенным в описаниях пожаров (сильное 
задымление, разрушение остекления из-за высокой температуры и т.п.). Такой 
опыт уже имеется [10], и необходимо продолжать эту работу.  

Поэтому весьма актуальной и необходимой представляется задача даль-
нейшей валидации моделей пожаров: с анализом сходимости результатов  
не только по температуре, но и по всем остальным опасным факторам пожара,  
с различными планировками зданий и характеристиками горючей нагрузки,  
а также с учётом работы противопожарных систем. 
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