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Математическая модель критической продолжительности пожара  
в помещении, смежном с очагом пожара 

 
С.С. Лапшин, преп. 

 
На основе интегральной модели пожара с учетом неупрощенного решения уравнения материального 

баланса для помещения очага пожара в общем виде получено уравнение, позволяющее определить крити-
ческую продолжительность пожара в помещении, смежном с очагом пожара. Приведено сравнение теоре-
тических расчетов с экспериментальными данными.  
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Mathematical Model of Critical Fire Duration in Adjacent Room with Fire Source 
 

S.S. Lapshin, Teacher 
 

The article presents generalized equation allowing to define critical duration of fire in adjacent room. The 
decision is based on the integral model of fire. There is validation of the model with experimental and theoretical 
data. The equation is obtained with regard to not simplified solution of mass equation in a fire room. 
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Для решения проблемы повышения 
уровня безопасности людей на пожарах требу-
ется разработка конструктивных и объемно-
планировочных решений в строительстве с уче-
том динамики опасных факторов пожара (ОФП) 
[1].Современные методы исследования динами-
ки ОФП в помещении базируются на различных 
математических моделях пожара [2]. 

Время от возникновения пожара до на-
ступления ОФП называется критической про-
должительностью пожара (КПП). Актуальность 
исследования динамики ОФП в смежном с оча-
гом пожара помещении обусловлена отсутстви-
ем в нормативных документах аналитических 
решений (формул) для определения критиче-
ской продолжительности пожара. В настоящее 
время для расчета динамики ОФП в смежном с 
очагом пожара помещении по интегральной мо-
дели применяют численные методы. Этот под-
ход связан с большим количеством вычислений 
и может быть реализован только с помощью 
компьютера. В программу подготовки инженера 
пожарной безопасности не входит изучение 
численных методов, в результате чего провести 
такой расчет самостоятельно ему будет не по 
силам. При использовании численных методов 
дифференциальные уравнения заменяются их 
дискретными аналогами, следовательно, нет 
возможности установить функциональные зави-
симости ОФП от условий протекания пожара в 
помещении. Результаты численного расчета 
заведомо трудно проверить, так как программы, 
позволяющие производить такие расчеты, в 
большинстве своем являются интеллектуальной 
собственностью их разработчиков и доступ к их 
исходному коду, а следовательно, к уравнениям 
и алгоритмам, которые они используют, закрыт 
[3, 4]. Специалистам, производящим расчеты по 
таким программам, остается полагаться на то, 
что руководства по данным продуктам полно-
стью отражают все нюансы расчета, и на отсут-
ствие ошибок в программном коде. Как правило, 

для верификации таких расчетов прибегают к 
аналитическим методам. 

Применение для таких задач полевого 
метода наталкивается на еще большее количе-
ство проблем. Необходимость высококвалифи-
цированных специалистов, наличие у них боль-
шого опыта в этой области, огромное количест-
во вычислений (машинного времени), ряд не-
решенных задач газовой динамики (турбулент-
ность), а также мнения некоторых исследовате-
лей, что полевая модель до сих пор остается 
«вещью в себе» [1], – все это позволяет сделать 
вывод, что использование полевых моделей 
для расчета динамики ОФП является своего 
рода искусством. Как правило, полевые модели 
применяются для расчета ОФП в помещениях 
сложной конфигурации, в которых невозможно 
использовать интегральные модели. 

Ниже, используя интегральный термо-
динамический метод описания пожара в поме-
щении, созданный Заслуженным деятелем нау-
ки РФ, доктором технических наук, профессо-
ром Ю.А. Кошмаровым, в общем виде получена 
формула для определения динамики ОФП в по-
мещении, смежном с очагом пожара. 

Рассмотрим интегральную математиче-
скую модель начальной стадии пожара (НСП). 
Руководствуясь работой [2], примем следующие 
допущения: газовая среда внутри помещения 
при пожаре является смесью идеальных газов; 
в каждой точке пространства внутри помещения 
в любой момент времени реализуется локаль-
ное равновесие; режим газообмена является 
односторонним: поступление воздуха в поме-
щение из окружающей среды отсутствует, а 
продукты горения выходят через все имеющие-
ся проемы в смежное помещение; среднее дав-
ление среды в помещении остается практически 
постоянным, равным давлению наружного воз-
духа; отношение теплового потока в ограждения 
к тепловыделению есть величина постоянная, 
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равная своему среднему значению на рассмат-
риваемом интервале времени. 

Динамика ОФП в помещении, где рас-
положен очаг пожара. Запишем систему урав-
нений интегральной математической модели 
НСП с учетом принятых допущений: 

− уравнение материального баланса 
1

1 ;m
ГН Г

dV L G
d
ρ

= ψ −
τ

    (1) 

− уравнение энергетического баланса 
( )1 11 0;р

н p m ГQ C T Gηψ − ϕ − =    (2) 
− уравнение баланса кислорода 

2 2
2

1 1
1

1
;О О

О Г
m

d
V L G

d
ξ ξ

= −ηψ −
τ ρ

   (3) 

− уравнение баланса токсичных продук-
тов горения 

1 1
1

1
;ПГ ПГ

ПГ Г
m

dV L G
d
ξ ξ

= ηψ −
τ ρ

                (4) 

− уравнение баланса оптической плот-
ности дыма 

1 1
1

1
;Г

m

dV D G
d
µ µ

= ψ −
τ ρ

    (5) 

− уравнение состояния газовой среды 
1 1 1 ,m m mP RT= ρ      (6) 

где V1 − объем помещения, м3; 

{ }ρ ξ ξ = ξ ξ µ
2 21 1 1 1 1 1, , , ,m O ПГ CO CO  − среднеобъемные 

значения плотности газовой среды, парциаль-
ных плотностей компонентов газовой смеси и 
оптической плотности дыма, кг·м-3; ψ − скорость 
выгорания горючей нагрузки (ГН), кг·с-1; GГ − 
расход газов, уходящих из помещения через 
проемы, кг·с-1; η − коэффициент полноты сгора-
ния ГН; р

нQ  − теплота сгорания ГН, Дж·кг-1; ϕ − 
коэффициент теплопоглощения; Ср − теплоем-
кость среды при постоянном давлении, Дж·кг-1·К-1; 
T1m − среднеобъемная температура газовой 
среды в помещении, К; 

2ОL  − количество кисло-
рода, необходимое для сгорания единицы мас-
сы ГН; LПГ − количество токсичных газов, обра-
зующихся при сгорании единицы массы ГН; D − 
дымообразующая способность ГН, Нп·м2·кг-1; 
P1m − среднеобъемное давление газовой среды 
в помещении, Па; R − газовая постоянная,  
8,31 кДж·кг-1·К-1 . 

Уравнения (3)–(5) можно обобщить: 
1 1

1
1

,i i
i Г

m

dV L G
d
ζ ζ

= ψ −
τ ρ

    (7) 

где 

{ }21 1 1 1 1, , , ,i О ПГ ДПζ = ξ ξ ξ µ    (8) 

{ }2 2
; ; ; ; ; .i ГН O CO CO ДПL L L L L L D= −η η η η   (9) 

Тогда, чтобы решить систему уравнений 
(1)–(5), необходимо и достаточно решить урав-
нение (7). 

Исходя из принятых допущений и ис-
пользуя уравнение состояния (6), можно полу-
чить следующее соотношение [2]: 
ρ = ρ0 0 1 1m mT T .                (10) 

Решая уравнение (7) совместно с (2), 
получим 

 
τ    ζ = + ζ − − ψ τ      
∫0

1 1
1 0

expi i
i i

L L a d
a a V

,             (11) 

где { }ζ = ρ ξ ξ ξ ξ µ
2 2

0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1, , , , ,i m O CO CO ДП  − значения 

плотности газовой среды, парциальных плотно-
стей компонентов газовой смеси и оптической 
плотности дыма в момент времени τ = 0 ; 

{ }ζ = ρ ξ ξ ξ ξ µ
2 21 1 1 1 1 1 1, , , , ,i m O CO CO ДП  − среднеобъем-

ные значения плотности газовой среды, парци-
альных плотностей компонентов газовой смеси и 
оптической плотности дыма на отрезке времени 

[ ]τ = τ τ0, КР ; { }= −η η η η
2 2

, , , , ,i ГН O CO CO ДПL L L L L L D  − 

количество вещества, выделившегося в результа-
те термической деструкции ГН LГН и реакции горе-

ния; ( )1

0 0

1р
н

p

Q
a

C T
η − ϕ

=
ρ . 

Для определения КПП с учетом уровня 
рабочей зоны используем формулу Меркушки-
ной-Зотова-Тимошенко: 

 
ς − ς  = − ς − ς  

0

0
2 exp 1,4

2
ij ij
рз

ijij

h y
y h

,              (12) 

где ςрзij  – предельно допустимое значение 
среднего параметра состояния в рабочей зоне; 
у – координата рабочей зоны, отсчитываемая от 
поверхности пола; h – половина высоты поме-
щения. 

Критическая продолжительность пожара 
с учетом высоты рабочей зоны в помещении, в 
котором расположен очаг пожара, составляет 

1
1

1 ln 1 ,
n

рз i
кр

V
aA Z

− β τ =  −  
   

               (13) 

где А и n − параметры, зависящие от условий рас-
пространения горения по твердой ГН [2, с. 62]; 

( )ρ − ρ
β =

ς − ρ
01

1* 0

кр
m

i

Z
 – для расчета температуры; 

ς − ς
β =

ς − ς

0
11
0

1* 1

рз
jj

i
j

 – для расчета парциальных плотно-

стей газовой среды. 
Динамика ОФП в помещении, смеж-

ном с очагом пожара. Запишем систему урав-
нений, при этом, как и в работе [5], сделаем до-
пущение, что режим газообмена является одно-
сторонним, т.е. продукты горения из помещения 
очага пожара через общий проем выходят в 
смежное помещение: 
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– уравнение материального баланса 
2

2 1 2 ;mdρV nG G
dτ

= −                (14) 

– уравнение энергетического баланса 
1 1 2 2 2(1 ) 0;p m p mC T nG C T G− ϕ − =               (15) 

– уравнение баланса кислорода 
2 1 2

2 1 2
1 2

;O O O

m m

dV n G G
d
ξ ξ ξ

= −
τ ρ ρ

              (16) 

– уравнение баланса токсичных продук-
тов горения 

2 1 2
2 1 2

1 2
;TG TG TG

m m

dV n G G
d
ξ ξ ξ

= −
τ ρ ρ

              (17) 

– уравнение баланса оптической плот-
ности дыма 

2 1 2
2 1 2

1 2
;

m m

dV n G G
d
µ µ µ

= −
τ ρ ρ

              (18) 

– уравнение состояния газовой среды 
2 2 2 .m m mP RT= ρ                (19) 

Здесь G1 − расход газов из помещения 
очага пожара в смежное с ним, кг·с-1; G2 − рас-
ход газов из смежного с очагом пожара поме-
щения в атмосферу, кг·с-1; ρim, ξiO, ξiTG, µi − сред-
необъемные значения плотности газовой среды, 
парциальных плотностей кислорода и токсич-
ных продуктов горения, оптической плотности 
дыма, кг·м-3; Cp − теплоемкость среды при по-
стоянном давлении, Дж·кг-1·К-1; Tim − среднеобъ-
емная температура газовой среды в помеще-
нии, К; ϕ2 − коэффициент теплопоглощения; Vi − 
объем помещения, м3; ( )= +∑D D Djn F F F  − ко-

эффициент проемности, характеризующий га-
зообмен помещения очага пожара и смежного с 
ним [6]; FD – площадь проема между смежными 
помещениями, м2; ∑ DjF  – сумма площадей от-
крытых проемов в помещении очага пожара, м2; 
τ – время, с; i = 1, 2 (индекс 1 обозначает поме-
щение очага пожара, индекс 2 – помещение, 
смежное с очагом пожара). 

Уравнения (14)–(18) можно записать в 
обобщенном виде: 

2 1 2
2 1 2

1 2
,i i i

m m

dV n G G
d
ζ ζ ζ

= −
τ ρ ρ

              (20) 

где { }ζ = ρ ξ ξ µ2 2 2 2 2, , ,i m O TG  − среднеобъемные 
значения плотности газовой среды, парциаль-
ных плотностей токсичных компонентов газовой 
смеси, оптической плотности дыма на отрезке 
времени [ ]τ = τ τ0 КР, . 

Решая уравнение (20), получим 

( )( )( )

( ) ( )( )( )
( )( )

2 2 2
2

0

2 2 2
2

0
2 2

1 exp 1
1

exp exp 1
1

exp 1 ,

i

i

i

Z

Z k Z
k

Z

∗

∗

ζ
ζ = − − − ϕ +

− ϕ

ζ − ζ
+ − − − − ϕ +

− ϕ −

+ζ − − ϕ
       

(21)

 

 
 

где 

( )
0 0 2

2р
2 11 н 0

, , .
1

p TD
i

C T L na VZ d k
V nVQ

τ

∗ζ = ζ = ψ τ =
− ϕ ∫   

Для определения КПП рассчитываем 
критические значения среднеобъемных пара-
метров пожара с учетом высоты рабочей зоны в 
смежном помещении: 

0
0 .

exp 1,4
2 2

рз
ijijкр

ijij y y
h h

ς − ς
ς = ς +

 
 
                (22)

 

Критическая масса ГН есть масса ГН, 
при сгорании которой в рабочей зоне смежного 
помещения параметры пожара достигнут своих 
опасных для человека значений 

( )

( )

( )

1
22

2 2

0
1 1

2
2 2 2

0
1 2

2

1 exp 1
1

exp exp 1
1

exp 1 .

кр
крj

i
кр кр

i кр

na M
V

na naM k M
k V V

na M
V

∗

∗

  ζ
ζ = − − − ϕ +   − ϕ   

    ζ − ζ
+ − − − − ϕ +     − ϕ −     

 
+ζ − − ϕ 

 

  

            (23) 
Уравнение (23) решается методом по-

следовательных приближений. ОФП, насту-
пающий первым, характеризуется наименьшей, 
по сравнению с другими, величиной Mкр. 

Проверка адекватности модели прове-
дена с помощью экспериментальных данных, 
полученных в работе [7], и теоретических рас-
четов работы [6]. Эксперимент был проведен на 
модели клуба-театра на 600 мест, выполненной 
в 1/6 натуральной величины и состоящей из 
двух помещений: сценического и зрительного 
зала. Для проверки теории использованы дан-
ные, полученные в двух сериях экспериментов. 
Первая проводилась при закрытых проемах в 
сценическом помещении (опыт 7). Вторая – при 
открытых (опыт 1). Проем между смежными по-
мещениями был открыт во всех опытах. Более 
подробно описание эксперимента приведено в 
работе [7]. На рис. 1–3 приведены графики из-
менения среднеобъемной температуры, где мо-
дель 1 – значения среднеобъемной температу-
ры, полученные с помощью уравнений, пред-
ставленных выше; модель 2 – с помощью урав-
нений в работе [6]. Максимальные расхождения 
составили: модели 2 и эксперимента – 4,9 %; 
модели 1 и эксперимента – 3 %; модели 1 и мо-
дели 2 – 4,5 %. 
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Рис. 1. Изменение среднеобъемной температуры (первая 
серия (n = 1))  
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Рис. 2. Изменение среднеобъемной температуры (вторая 
серия (n = 0,9)) 
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Рис. 3. Изменение среднеобъемной температуры (вторая 
серия (n = 0,8)) 
 

Заключение  
 

Рассмотренный подход к решению сис-
темы уравнений интегральной математической 
модели пожара позволяет обобщить уравнения 
пожара и определить критическую продолжи-
тельность пожара. Общий вид уравнения дина-
мики среды позволит при выявлении исследо-
вателями новых опасных компонентов получить 
КПП, располагая данными о массовых расхо-
дах, начальных и критических значениях парци-
альных плотностей этих компонентов. 

Полученное обобщенное решение по-
зволяет находить среднеобъемные значения 
ОФП в смежном с очагом пожара помещении. 
Отличие температурных кривых модели 1 и мо-
дели 2 объясняется тем, что при решении урав-
нений модели 1 использовалось обобщенное 
решение уравнений интегральной модели для 
очага пожара, которое получено в работе [4] без  
упрощения балансового уравнения массы, при-
нятого в работе [2]. 

Для оценки влияния этого упрощения на 
точность расчета ОФП, уточнения коэффициен-
тов проемности n  и теплопоглощения ϕ требу-
ется проведение дальнейших теоретических и 
экспериментальных исследований. 
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