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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность темы исследования. Рост уровня потребления 

электроэнергии во всем мире способствует модернизации устаревших и 

увеличению количества новых объектов энергетики. Обеспечение пожарной 

безопасности на данных объектах является особо важной задачей, так как пожары 

на них могут нанести большой ущерб в тех сферах, где электроснабжение является 

неотъемлемой потребностью. Помимо этого, пожары на объектах энергетики 

являются угрозой для жизни и здоровья находящихся там людей. Особую 

опасность при пожаре на данных объектах представляет снижение видимости в 

дыму, так как данный опасный фактор пожара, как правило, достигает критических 

значений для человека раньше других. Потеря видимости в дыму является одной 

из причин получения механических травм и гибели людей на особо опасных 

участках объектов энергетики.  

Существующие данные по дымообразующей способности веществ и 

материалов получены в маломасштабных установках, однако обоснования 

возможности их использования при математическом моделировании пожаров в 

полномасштабных реальных помещениях фактически нет [1-3]. Кроме того, 

отсутствуют данные по вышеуказанному параметру для современных веществ и 

материалов, используемых на объектах энергетики. 

Таким образом, разработка методики определения времени блокирования 

путей эвакуации по потере видимости в дыму, учитывающей масштабный фактор 

и свойства современных горючих веществ и материалов, в целях обеспечения 

безопасной эвакуации людей из производственных зданий на объектах энергетики, 

является актуальной научной и практической задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

понимание термогазодинамической картины пожара и обеспечение 

безопасной эвакуации людей из помещений внесли Ю.А. Кошмаров [4], 
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Ю.А. Поляков, С.В. Пузач [1-3, 5-9], В.И. Присадков, В.М. Есин, D.Drysdale [10], 

W. K. Chow, T. Tanaka [11], S. Yamada, K. Matsuyama, G.D. Lougheed и др. 

В разработку научных основ теории образования и распространения 

продуктов горения, снижения видимости в дыму и их совместного влияния на 

организм человека, а также методов испытаний и контроля пожароопасных свойств 

веществ и материалов внесли Ю.С. Зотов, С.В. Пузач [1-3, 5-9], Л.К. Исаева [12], 

Н.В. Ландышев, Т.Г. Меркушкина, В.В. Гулак, Е.Н. Покровская [13-16], 

В.А. Ушков [17-21], Д.В. Трушкин [22-24], С.Л. Барботько [25-30], и др. 

Однако на данный момент эти задачи полностью не решены 

с теоретической и экспериментальной точек зрения из-за сложности процесса 

образования и распространения дыма, определения его оптических свойств при 

горения современных конденсированных веществ и материалов. 

Научно-обоснованные методики определения исходных данных для 

моделирования времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в 

дыму отсутствуют. 

Таким образом, необходимы теоретические и экспериментальные 

исследования дымообразующей способности современных веществ и материалов, 

используемых на объектах энергетики. 

Целью исследования является разработка методики расчета времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму на объектах 

энергетики на основе экспериментально-теоретического исследования 

дымообразующей способности современных веществ и материалов, используемых 

на объектах энергетики, а также величин оптической плотности дыма, 

образующихся при горении вышеуказанных веществ.  

Для достижения постановленной цели в работе необходимо решить 

следующие основные задачи:  

 провести анализ литературных источников по определению 

дымообразующей способности конденсированных веществ и материалов, по 

влиянию потере видимости в дыму на процесс эвакуации человека, по методам 

испытаний веществ и материалов на показатели пожарной опасности;  
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 разработать модификации интегральной и зонной математических 

моделей, использующие эмпирические зависимости оптической плотности дыма от 

температуры, для расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму при пожаре на объектах энергетики с учетом масштабного 

фактора; 

 модифицировать установку по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов и выполнить экспериментальные 

исследования параметров процесса дымообразования при горении современных 

веществ и материалов, используемых на объектах энергетики; 

 разработать методику расчета времени блокирования путей эвакуации по 

потере видимости в дыму с использованием модифицированных интегральных и 

зонных моделей, а также полученных экспериментальных данных с учетом 

масштабного фактора; 

 разработать научно обоснованные рекомендации по расчету времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму с учетом реальной 

пожарной нагрузки, объемно-планировочных и конструктивных особенностей 

объектов энергетики. 

Объектом исследования в диссертации является тепломассообменные 

процессы, протекающие при горении конденсированных веществ и материалов, 

применяемых на объектах энергетики. 

Предметом исследования время блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на объектах энергетики. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– предложено усовершенствование стандартной схемы испытаний 

на определение дымообразующей способности, позволяющее в дополнение к 

измерениям оптической плотности продуктов горения измерять удельную 

массовую скорость выгорания горючего материала и температуру газовой среды, 

необходимые при расчете времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму; 
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– разработаны модификации интегральной и зонной моделей, 

используемых при расчете времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму, в которых с учетом масштабного фактора используются 

экспериментальные зависимости оптической плотности дыма от температуры; 

– получены для современных веществ и материалов, используемых на 

объектах энергетики, новые экспериментальные данные по величине 

дымообразующей способности, а также по зависимости оптической плотности 

дыма от среднеобъемной температуры, необходимые при расчете времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в: 

– совершенствовании научных основ обеспечения безопасной эвакуации 

людей при пожаре в производственных зданиях объектов энергетики; 

– модификации установки по определению пожарной 

опасности веществ и материалов при их термическом разложении, 

применяющихся в строительстве, на основе оценки оптических свойств продуктов 

горения по данным фотометрического анализа с использованием 

усовершенствованной методики проведения огневых испытаний, что позволит 

расширить базу данных горючей нагрузки по свойствам современных 

конденсированных веществ и материалов; 

– создании методики расчета времени блокирования путей эвакуации по 

потере видимости в дыму на основе модифицированных интегральной и зонной 

моделей, используемых для расчета пожарных рисков, которая учитывает новые 

экспериментальные данные для современных веществ и материалов, используемых 

на объектах энергетики. 

Методология и методы исследования. 

Методологическую и теоретическую основы диссертационных 

исследований составили труды ученых в области прогнозирования ОФП, 

тепломассообмена и научные разработки, посвященные методам  огневых 

испытаний на определение оптической плотности дыма и коэффициента 

дымообразования конденсированных веществ и материалов. 
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К основным методам данного исследования относятся: численные методы 

решения систем дифференциальных уравнений, методы тепломассообмена и 

газодинамики, экспериментальные методы тепломассообмена, методы 

обработки и анализа результатов теоретических и экспериментальных 

исследований. 

Реализация работы. Материалы диссертации реализованы при: 

 разработке фондовых лекций, проведении лекционных, лабораторных и 

практических занятий со слушателями, курсантами и студентами Академии ГПС 

МЧС России по дисциплинам «Теплотехника и прогнозирование опасных 

факторов пожара» и «Прогнозирование опасных факторов пожара» по темам 

«Зонная математическая модель пожара» и «Дополнительные соотношения зонной 

математической модели пожара»; 

 проведении научных исследований по развитию и совершенствованию 

огневых испытаний веществ и материалов по определению оптической плотности 

дыма и коэффициента дымообразования (НИР Академии ГПС МЧС России); 

 проектировании системы дымоудаления в машинном зале 

Нововоронежской АЭС, расположенной по адресу: Россия, Воронежская область, 

г. Нововоронеж, промзона и Курской АЭС-2, расположенной по адресу: Курская 

область, площадка «Макаровка»;  

 расчете пожарных рисков и разработке плана безопасной эвакуации людей 

при пожаре на Нововоронежской АЭС, расположенной по адресу: Россия. 

Воронежская область, г. Нововоронеж, промзона и Курской АЭС-2, 

расположенной по адресу: Курская область, площадка «Макаровка». 

Положения, выносимые на защиту: 

– усовершенствованная стандартная схема испытаний на определение 

дымообразующей способности, позволяющая в дополнение к измерениям 

оптической плотности продуктов горения измерять удельно массовую скорость 

выгорания горючего материала; 

– модифицированная установка по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов при их термическом разложении, 
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позволяющая оценить оптическую плотность дыма, коэффициент 

дымообразования и удельную массовую скорость выгорания с использованием 

усовершенствованной методики проведения огневых испытаний; 

– результаты экспериментов и сопоставления экспериментальных и 

теоретических данных по дымообразующей способности, а также по зависимости 

оптической плотности дыма от среднеобъемной температуры, экспериментальные 

данные по удельной массовой скорости выгорания для оболочек кабелей, 

поливинилхлорида и древесины (сосна) в условно герметичном объеме; 

– модифицированная зонная и интегральная модели, в которых 

используется экспериментальные зависимости оптической плотности продуктов 

горения от температуры или парциальной плотности кислорода, позволяющие не 

решать дифференциальное уравнение закона сохранения оптической плотности; 

– методика расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на объектах энергетики, разработанная на основе 

модифицированных интегральной и зонной моделей с учетом масштабного 

фактора и учитывающая экспериментальные данные для современных веществ и 

материалов, используемых на объектах энергетики; 

– результаты численных экспериментов по сравнению снижения уровня 

видимости в дыму в полномасштабных производственных зданиях объектов 

энергетики и маломасштабной экспериментальной установке; 

– научно обоснованные рекомендации по расчету времени блокирования 

путей эвакуации по потере видимости в дыму с учетом реальной пожарной 

нагрузки, объемно-планировочных и конструктивных особенностей объектов 

энергетики. 

Степень достоверности полученных результатов. Результаты, показанные 

в данной работе, были получены при использовании: поверенных средств 

измерений, апробированных физико-математических методов обработки 

результатов огневых испытаний и численного решения дифференциальных 

уравнений. Полученные эмпирические результаты исследования имеют 

достаточно точное для инженерных методов расчета совпадение с теоретическими 
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данными, приведенными в литературных источниках и полученными автором 

лично. 

Личный вклад автора. Результаты диссертационных исследований 

получены автором лично и при его непосредственном участии. Автор принимал 

участие в обсуждении полученных результатов диссертационных исследований и 

формулировке выводов. Опубликованные по результатам диссертации научные 

статьи написаны им лично и в соавторстве, его личный вклад в эти работы не 

вызывает сомнений. 

Апробация результатов. Основные результаты были доложены на 

15 научных конференциях и семинарах: 

 XI-ой Московской научно-практической конференции «Студенческая 

наука - 2016» (Москва, НИМГСУ, 2016);  

 XXV-ой международной научно-технической конференции «Системы 

безопасности – 2016» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2016);  

 VI-ой международной научно-практической конференции молодых 

ученых и специалистов «Проблемы техносферной безопасности – 2017» (Москва, 

Академия ГПС МЧС России, 2017);  

 ХХ-ой международной межвузовской научно-практической конференции 

студентов, магистров, аспирантов и молодых ученых «Строительство – 

формирование среды жизнедеятельности» (Москва, НИУ МГСУ, 2017);  

 VIII-ой международной конференции «Полимерные материалы 

пониженной горючести» (Алматы 2017);  

 VII-ой научно-практической конференции «Ройтмановские чтения» 

(Москва, Академия ГПС МЧС России, 2019);  

 VIII-ой международной научно-практической конференции молодых 

ученых и специалистов «ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОСФЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ-

2019» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 2019);  

 IX-ой международной конференции «Полимерные материалы пониженной 

горючести» (Минск, Университет Гражданской защиты МЧС Республики 

Беларусь, 2019);  
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 XXVIII-ой международной научно-технической конференции 

«СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ – 2019» (Москва, Академия ГПС МЧС России, 

2019);  

 VIII-ой научно-практической конференции «Ройтмановские чтения» 

(Москва, Академия ГПС МЧС России, 2020);  

 VIII-ой международной научно-практической конференции 

«Исторические аспекты, актуальные проблемы и перспективы развития 

гражданской защиты» (Кокшетау, КТИ КЧС МВД Республики Казахстан, 2020);  

 IX-ом международном научном семинаре «Пожарная безопасность 

объектов хозяйствования» (Кокшетау, КТИ КЧС МВД Республики Казахстан, 

2020);  

 XI-ой международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы пожарной безопасности, предупреждения и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций» (Кокшетау, КТИ КЧС МВД Республики Казахстан, 2020);  

 III-ой международной конференции «Современные проблемы 

теплофизики и энергетики» (Москва, МЭИ, 2020);  

 X-ой международной научно-практической конференции молодых ученых 

и специалистов «Проблемы техносферной безопасности-2021». 

Публикации: по результатам диссертационного исследования автором 

опубликовано 23 научные работы, в том числе 4 статьи в изданиях, 

рекомендованных ВАК для опубликования результатов диссертационных 

исследований, 1 статья в рецензируемом журнале из международной базы 

цитирования Scopus, 1 свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

выводов, списка литературы и двух приложений. Содержание работы изложено на 

131 страницах машинописного текста, включает в себя 58 рисунков, 11 таблиц. 

Список литературы включает 110 наименований. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ОПАСНОСТИ СНИЖЕНИЯ ВИДИМОСТИ В ДЫМУ 

ПРИ ПОЖАРЕ НА ОБЪЕКТАХ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
1.1 Особенности пожарной опасности объектов энергетики 

 
Объекты электроэнергетики – имущественные объекты, непосредственно 

используемые в процессе производства, передачи электрической энергии, 

оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике и сбыта 

электрической энергии, в том числе объекты электросетевого хозяйства [31]. 

Под объектами энергетики понимается комплекс сооружений и 

оборудования, вырабатывающего энергию. К такого рода предприятиям относятся 

электростанции. Они бывают: атомные, гидрологические и тепловые. 

Основные требования по обеспечению пожарной безопасности на 

действующих объектах энергетики изложены в работах [32-33]. Данные 

требования являются обязательными для всех сотрудников как постоянно 

работающих на данных объектах, так и временно производящих ремонтно-

наладочные, строительно-монтажные работы и испытания технологического 

оборудования. 

Объекты энергетики представляют собой последовательно расположенные 

технические сооружения и оборудования, необходимых для обеспечения 

производства электроэнергии. На объектах энергетики, основную опасность с 

точки зрения пожарной безопасности представляют производственные здания 

большого объема, основной пожарной нагрузкой которого являются: 

нефтепродукты и их производные (технические масла), оболочки кабелей. 

Строительство данных объектов производится согласно государственным 

планам, в соответствии с развитием производственных сил страны и отраслей 

народного хозяйства. 
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На рисунках 1.1-1.3 показан характерный внешний вид производственных 

зданий объектов электроэнергетики России на примере: ТЭЦ-27, ГЭС-1 и САЭС 

(Смоленская область). 

ТЭЦ-27 (бывшая – Северная ТЭЦ) находится на территории Мытищинского 

района Московской области. Данная теплоэлектроцентраль обеспечивает 

электроэнергией и теплом свыше миллиона потребителей города Мытищи, а также 

Северного и Северо-Восточного округов Москвы. В качестве топлива 

теплоэлектроцентраль использует природный газ. 

 

Рисунок 1.1 – Характерный вид производственных зданий ТЭЦ (Московская область) [34] 

 

Государственная электрическая станция № 1 (имени П. Г. Смидовича) – 

старейшая из действующих тепловая электростанция в России. Находится на 

территории Раушской набережной в городе Москва. 

Смоленская атомная электрическая станция, филиал АО «Концерн 

Росэнергоатом» государственной корпорации «Росатом». Данная станция 

находится на территории Смоленской области у города Десногорска. Расположена 

на берегу Десногорского водохранилища. 



15 
 

 
 

 

Рисунок 1.2 – Характерный вид производственных зданий ГЭС (Москва, ГЭС-1) [34] 

 

 

Рисунок 1.3 –  Характерный вид производственных зданий  

АЭС (Смоленская область) [34] 
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Самыми распространенными на территории страны объектами 

электроэнергетики являются теплоэлектроцентрали.  

Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) – вид тепловой электростанции, которая 

помимо производства электроэнергии является источником пара и горячей воды в 

централизованных системах теплоснабжения в том числе и для обеспечения 

отопления и горячего водоснабжения в жилых и промышленных объектах. 

ТЭЦ, вырабатывая электроэнергию, использует тепловую энергию пара. 

Часть которой идет в виде конденсата, отработанного пара на нагрев сетевой воды, 

которая поступает на котельные и тепловые пункты. Эффективность 

использования пара зависит от вида паровой турбины, каждая из которых имеет 

различные способы отбора пара и позволяют регулировать количество 

отбираемого пара. 

Теплоэлектроцентраль относиться к взрывопожароопасным объектам, так 

как в производственном и технологическом процессе обращаются опасные 

вещества и материалы основными из которых являются: угольная пыль, мазут, 

технические масла, оболочки кабелей и водород.  

Особую опасность на таких объектах представляют пожары на 

трансформаторах. Такие пожары делятся по месту их возникновения. При 

возникновении короткого замыкания, существует возможность возникновения 

электрической дуги. При контакте её с техническими маслами и образовавшимися 

при нагреве масла горючими газами может произойти серия взрывов, в следствии 

чего происходит разгерметизация маслосодержащих корпусов с последующим 

растеканием горящего масла. Пожары на трансформаторах могут 

распространиться на кабельные каналы и туннели, а также создавать угрозу 

соседним установкам и трансформаторам. Такие пожары представляют высокую 

опасность, так как в объеме одного трансформатора может содержаться до 100 т 

технического масла. 
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Пожары в кабельных помещениях могут послужить причиной его 

распространения по зданию и создать угрозу развития на других участках 

энергосетей. 

Объекты энергетики помимо веществ и материалов, используемых в качестве 

топлива для силовых установок, а также в системах смазки и охлаждения, имеют 

большое количество кабельных сетей различного назначения. Кабельная 

продукция, применяемая на данных объектах, подразделяются на два основных 

вида: силовые кабели, контрольные кабели.  

Современная кабельная продукция имеют большой ассортимент по видам 

изоляции, конструкции и материалам жил. Применение того или иного вида 

зависит от назначения, способов и условия прокладки, числа жил и т.п.  

Внутри зданий и помещений объектов энергетики кабели разделяются в 

потоки согласно их функциональному назначению по блокам и ячейкам. 

Расположенные вдоль стен кабели крепятся на специальные крепежные элементы, 

представленные на рисунке 1.4.   

 

Рисунок 1.4 – Характерная схема крепления кабелей вдоль стены: 1 – кабели; 

2 – вертикальный держатель; 3 – фиксатор; 4 – перфорированные платформы; 

5 – основание платформы; 6 – модуль опоры; 7 – крепление к стене 
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Второй способ прокладки кабелей внутри здания и помещений объектов 

энергетики многослойное расположение внутри металлического короба, схема 

которого представлена на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Характерная схема прокладки кабелей в металлических коробах: 

1 – кабели; 2 – корпус короба; 3 – планка прижимная; 4 – крышка; 5 – крепежная шпилька 

 

Помимо этого, прокладка электрокабелей внутри помещений объектов 

энергетики осуществляется посредством галерей, полуэтажей, коридоров, 

подвалов, блоков, лотков и кабельных каналов. 

На ряду с этим большое количество кабелей прокладываются подземным 

способом, к которым относятся следующие:  

 Траншеи; 

 Кабельные блоки; 

 Кабельные каналы; 

 Кабельные туннели; 

 Коллекторы. 
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С точки зрения снижения видимости в дыму наиболее опасны для человека 

кабельные туннели и коллекторы. Объекты энергетики посредством подземных 

коллекторов и туннелей соединяются со всеми объектами города. Основной 

пожарной нагрузкой в них являются различного рода оболочки электрокабелей. В 

Москве общая протяженность коллекторов составляет 717 километров. 

Принципиальная схема коллектора представлена на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Характерная схема взаимного расположения коммуникаций в коллекторе: 

1 – газопровод; 2 – кабели само-обеспечения; 3 – силовые кабели; 4 – вода;  

5 – канализационные трубы; 6 – ливнесток; 7 – трубы с горячей водой; 8 – кабели связи; 

9 – контрольные кабели 
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В отличии от коллекторов кабельные туннели имеют больше свободного 

пространства и имеет по всей длине туннеля свободный проход для удобства 

работы обслуживающего персонала. Кабели и провода укладываются вдоль 

стен в специальные лотки и короба, установленные на консолях. 

Принципиальная схема кабельного туннеля представлена на рисунке 1.7. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Характерная схема поперечного сечения кабельного туннеля 

 

Основными причинами возникновения пожаров на таких объектах, в которых 

основная пожарная нагрузка оболочки электрокабелей являются нагрев 

соединений, пробои изоляции и короткое замыкание. Горение оболочек 

электрокабелей как правило сопровождаются быстрым повышением температуры 

и, как следствие, увеличением линейной скорости распространения пламени. 
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Также быстро происходит снижение видимости в дыму. Из-за того, что 

расположение кабельных туннелей и коллекторов не строго горизонтальное, 

создаются опасные участки скопления продуктов горения и участки с повышенной 

линейной скоростью распространения пламени.  

Таким образом, пожары в коллекторах и кабельных туннелях опасны не 

только внутри своего объема, но и могут стать причиной возгорания в 

трансформаторных блоках, распредустройствах и на пультах управления вызывая 

оплавление контактов и искрение посредством различных неплотностей в люках, 

дверях и перекрытиях.  

 
1.2 Пожароопасные вещества и материалы, применяемые на объектах 

энергетики 

 
Статистика пожаров [35-39] показывает, что одной из основных причин 

возникновения пожаров является наличие неисправности в электротехнической 

продукции. На объектах энергетики в основном очагом пожара являются 

резервуары с техническими маслами, оболочки электрических кабелей.  

Рассматривая пожароопасные вещества и материалы, применяемые на 

объектах энергетики можно выделить следующее:  

 горючие оболочки электрических кабелей; 

 технические масла для трансформаторов и турбин; 

 дизельное топливо (для питания аварийных систем); 

 водород (для системы охлаждения генераторов); 

 горючие адсорбенты (древесный уголь); 

 горючие строительные и отделочные материалы и др. 

Все объекты энергетики имеют большое количество силовых кабелей, 

которые предназначены для передачи переменного тока от источника к конечному 

потребителю. Силовые кабели имеют различные модификации исходя из их 
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размера, конструктивных особенностей и вида материалов из которых они состоят. 

Современные виды силовых кабелей имеют много составных элементов из 

которых выделяют четыре основных: 

 токопроводящая жила; 

 изоляция жилы; 

 оболочка кабеля; 

 наружный защитный слой. 

Токопроводящие жилы обычно выполнены из меди или алюминия, если жила 

выполнена из алюминия, то перед аббревиатурой обозначения кабеля ставиться 

буква «А». Сечения жил могут быть секторными, треугольными и круглыми, а по 

количеству и размеру проволок в жиле подразделяются на 6 классов гибкости. 

По составу изоляции силовые кабели делятся на четыре основных вида с 

изоляцией из: 

 поливинилхлорида; 

 резины; 

 пропитанной бумаги с алюминиевой или свинцовой оболочкой; 

 полиэтилена. 

Изоляция из поливинилхлорида является одной из самых дешевых, однако 

рассчитаны для эксплуатации в электросетях с напряжением до 6 кВ. Данная 

изоляция имеет хорошую эластичность и возможность улучшения различных 

эксплуатационных свойств (пониженная горючесть, термостойкость, низкое 

дымовыделение, морозостойкость и т.д.). 

Резиновая изоляция имеет свои преимущества такие как: низкая 

гигроскопичность и высокая гибкость. К недостаткам можно отнести 

разрушение под воздействием озона и ультрафиолета. Кабели с данным видом 

изоляции предназначены для эксплуатации в электросетях с напряжением 

до 10 кВ. 
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Изоляция из пропитанной бумаги подвержена воздействию влаги поэтому её 

конструктивно защищают слоем из алюминия, а в случае применения в 

агрессивных средах в качестве защитного слоя используют свинец.  Кабели с 

данным видом изоляции предназначены для эксплуатации в электросетях с 

напряжением до 35 кВ. 

Изоляция из сшитого полиэтилена применяется в кабелях, рассчитанных на 

работу с высоким напряжением. По этому показателю они делятся на три группы: 

первая рассчитана на напряжение от 6 до 35 кВ, вторая – от 45 до 150 кВ и третья 

– от 220 до 330 кВ.  

Данные оболочки имеют разную степень пожарной опасности, однако 

большинство видов за исключением кабелей с обозначением «LS» (низкое 

дымовыделение) имеют высокую дымообразующую способность. Согласно базе 

данных типовой пожарной нагрузки [4] коэффициент дымообразования для 

различных видов оболочек электрокабелей варьируется от 407 до 850 Нп·м2/кг. 

Технические масла на объектах энергетики используются для охлаждения и 

смазки агрегатов. Системы смазки генераторов имеют как правило емкости с 

маслом вместимостью до 10 тонн. Насосы и маслопроводы, входящие в данную 

систему, могут нагнетать давление масла до 1,4 МПа. Это создает опасность в 

случае разгерметизации системы смазки, масло под давлением может 

способствовать быстрому распространению пожара. В туннелях с 

маслонаполненными кабелями кроме изолирующих оболочек может гореть 

трансформаторное масло, рабочая температура которого в трубах составляет          

35-40 °С и оно находится под избыточным давлением. В данных туннелях, в 

особенности при аварии, пожар быстро распространяется путем растекания 

горящего масла по уклонам, что значительно увеличивает площадь пожара. 

С точки зрения снижения видимости в дыму наиболее опасными 

материалами являются горючие оболочки электрических кабелей.  
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1.3 Анализ опасности снижения видимости в дыму при пожаре 

 
Безопасность людей при возникновении пожара на объектах энергетики 

зависит от многочисленных факторов, одним из которых является потеря 

видимости в дыму. Этот опасный фактор пожара, с которым в первую очередь 

сталкивается человек в процессе эвакуации. Данный фактор опасен тем, что 

человек дезориентируется и как следствие может не успеть эвакуироваться в 

безопасную зону до того времени, когда на него начинают воздействовать другие 

опасные факторы пожара [40-42].  

Потеря видимости в дыму представляет особую опасность на объектах 

энергетики при работе на особо опасных для этого участках. Характерный вид 

данных участков представлен на рисунках 1.8-1.9. На вышеуказанных участках 

снижение видимости в дыму помимо снижения скорости эвакуации, увеличения 

времени воздействия других опасных факторов пожара может стать причиной 

получения серьезных механических травм вплоть до гибели [41-44]. Работая на 

высоте на специальных этажерках внутри производственного здания объектов 

энергетики, существует опасность падения рабочих при плохой видимости и 

возможной паники в виду больших объемов пожарной нагрузки и как следствие 

высокой скорости образования и распространения продуктов горения.  

Подземные коллектора и кабельные туннели как правило не имеют 

источников естественного освещения, что в свою очередь существенно 

увеличивает вероятность быстрого снижения видимости в дыму при пожаре 

оболочек электрокабелей. Крепления, расположенные вдоль стен, при потере 

видимости в дыму могут стать причиной возникновения травм и снижения 

скорости эвакуации. 
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Рисунок 1.8 – Производственное помещение ТЭЦ-2 [34] 

 

 

Рисунок 1.9 – Трубно-кабельный коллектор [34] 
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Скорость эвакуации в условиях снижения видимости в дыму во многом 

будет завесить от уровня освещенности и от того насколько человек знаком с 

планировкой здания и путями эвакуации [41-47]. Так, например, допустимый 

уровень видимости в дыму для людей, знающих планировку здания, и 

эвакуационный путь составляет: 3-5 м [11, 48-50].  

Человек в свою очередь при передвижении в пространстве в большей 

степени опирается на зрение, а в ситуации, когда органы зрения не получают всю 

информацию об окружающем пространстве процесс эвакуации и его ориентация 

намного усложняются. Принято считать, что для человека в задымленной зоне 

предельная дальность видимости не должна быть меньше 20 м [51-53] в том 

случае, когда длина помещения меньше 20 м принято её считать предельной 

дальностью видимости [51-53]. Если дальность видимости снизилась до значения 

меньше предельного, то это означает что такой опасный фактор пожара как 

снижение видимости в дыму достиг критического значения. 

Результаты математического моделирования пожаров, как правило, 

свидетельствуют о том, что такой опасный фактор пожара как снижение 

видимости в дыму, первым наряду с другими достигает своего критического 

значения [54-55].    

Исходя из этого, точность расчета времени блокирования путей эвакуации 

при пожаре в объеме здания или помещения с определенной степенью 

освещенности напрямую зависит от точности определения дымообразующей 

способности пожарной нагрузки [54-55]. 

Показатель дымообразующей способности материала помимо 

моделирования пожара, так же применяется при сертификации и определяется 

при помощи оборудования по ГОСТ 12.1.044-89, но, как правило, значения, 

получаемые на данном оборудовании, существенно отличается от тех значений, 

которые применяются при моделировании пожара.  

Одной из основных пожарных нагрузок на объектах энергетики, имеющих 

наибольшую дымообразующую способность, является кабельная продукция. При 
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моделировании пожара используются значения, приведенные в базе данных 

типовой пожарной нагрузки [4]. Данная база насчитывает шесть типов оболочек 

кабелей, что на данный момент очень мало. Значения дымообразующей 

способности данных видов оболочек кабелей варьируется от 407 до 850 Нп·м2/кг, 

что имеет достаточно большой разброс и показывает необходимость определения 

дымообразующей способности для современных видов кабельной продукции 

различных по конструктивному исполнению и химическому составу, которые 

используются на объектах энергетики. 

 
1.4 Методы оценки дымообразующей способности веществ и материалов 

 
Дымообразующая способность горючих материалов на территории 

Евразийского экономического союза на данный момент определяется согласно 

методу экспериментального определения коэффициента дымообразования 

твердых веществ и материалов, описанного в ГОСТ 12.1.044-89 [56-60]. 

Данный метод описывает процесс подготовки образцов и непосредственно 

огневых испытаний, по мимо этого описаны требования к измерительному 

оборудованию.  

Оборудование по определению дымообразующей способности строительных 

материалов и измерения коэффициента дымообразования представлено на 

рисунке 1.10. Данная установка имеет две камеры: сгорания и экспозиционную. 

Камера сгорания относительно экспозиционной камеры имеет небольшой объем. 

Электронагревательный излучатель и держатель образца расположены 

параллельно друг другу и под углом к горизонту под 45°. 
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Рисунок 1.10 – Оборудование по определению коэффициента дымообразования [56]: 

1 – источник света; 2 – кварцевое стекло; 3 – приемник света; 4 – камера экспозиции; 

5, 9 – клапаны продувки; 6 – направляющий козырек; 7 – вентилятор;  

8 – предохранительная мембрана; 10 – камера сгорания; 11 – электронагревательный 

излучатель; 12 – держатель образца; 13 – вкладыш под образец; 14 – окно из кварцевого 

стекла; 15 – запальная горелка 

Объем камеры сгорания составляет 0,03 куб. м, внутренняя поверхность 

стенок утеплена асбосилитовыми плитами. Корпус обоих камер выполнен из 

нержавеющей стали. Внутри камеры сгорания расположена запальная горелка для 

проведения испытаний с принудительным инициированием пламенного горения от 

открытого пламени.  

Камеру сгорания от камеры экспозиции отделяют два проема в нижней и 

верхней части совместной стенки. Размеры проемов составляют 30×160 мм. Такое 

их расположение способствует естественной циркуляции воздуха и продуктов 

горения между камерами. Над верхним проемом внутри камеры экспозиции 

установлен направляющий металлический козырек, главной задачей которого 

является равномерное распределение продуктов горения по всему объему камеры. 
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Камера экспозиции имеет два клапана для удаления продуктов горения в 

систему вентиляции после проведения огневых испытаний и один аварийный 

клапан сброса избыточного давления. Аварийный клапан расположен в верхней 

части установки и направлен в верх, сам клапан выполнен в виде мембраны, в 

случае образования взрывоопасной концентрации и как следствие взрыва мембрана 

вскрывается и сбрасывает избыточное давление. 

Так же внутри камеры экспозиции расположен вентилятор для 

перемешивания продуктов горения с воздухом и фотометрическое оборудование, 

состоящее из приемника и источника света. Источник света исполнен в виде гелий-

неонового лазера мощностью от 2 до 5 мВт с длиной волны 625-740 нм. Лазер 

расположен снаружи установки. В центре верхней стенки камеры экспозиции 

установлено крепление для него и кварцевое стекло с подогревом. Луч лазера 

направлен строго вертикально, а расстояние в задымленной зоне составляет 800 

мм. Фотометрическая оборудование должно обеспечивать измерение светового 

потока в рабочем диапазоне светопропускания от 2 до 90 % с погрешностью не 

более 10% [56]. В случае выхода значения светопропускания за границы диапазона 

согласно методике [56] размер образца допускается уменьшить. 

Камера экспозиции имеет внутренние размеры равные: 0,8×0,8×0,8 м. 

Среднее время проведения огневых испытаний 10-20 минут. Размер образца для 

испытания изначально равен: 40×40 мм. Начальная плотность теплового потока на 

поверхность образца задается равной 35 кВт/м2 далее изменяется с шагом 5 кВт/м2. 

Испытания проводятся в двух режимах терморазложения: горении и тлении. 

Результаты испытаний и условия их проведения регистрируют в протоколе. 

Согласно данному методу [56] коэффициент дымообразования определяется 

как удельно массовый коэффициент по следующей формуле: 

;ln
min

0

T

T

mL

V
Dm


                                               (1.1) 

где: V – объем камеры экспозиции, м3; L – расстояние в задымленной зоне, 

которую проходит луч лазера, м; m – масса образца, кг; Т0, Tmin – соответственно 

значения начального и конечного светопропускания, % [56]. 
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Масса образца измеряется предварительно на поверенных средствах 

измерения массы. В случае, когда минимальное значение светопропускания 

выходит за пределы рабочего диапазона или находится вблизи его границ, 

допускается изменять размеры образца [56]. При этом измениться и масса образца, 

которая учитывается в формуле 1.1. 

Дымообразующая способность конденсированных веществ и материалов, как 

правило, основана на общефизических оптических свойствах смеси воздуха и 

продуктов горения. Измерение данного параметра производиться, как правило, на 

поверенных средствах измерения интенсивности светопропускания. Однако методы 

измерения дымообразующей способности имеют отличия. Отличия бывают в 

конструкции измерительных установок, условиях внутри камеры сгорания, размерах 

образцов и методах расчета [24, 28, 61]. Как правило, существует два удельных 

коэффициента дымообразования: первый рассчитывается из учета массы образца, а 

второй из учета обогреваемой площади поверхности образца. 

Комплексный учет массы, площади и соотношения объема образца к объему 

камеры экспозиции в расчете коэффициентов дымообразования на данный момент 

отсутствует. 

В ряде методов есть ограничение по толщине образца, однако в расчете 

данный параметр никак не учитывается. Однако изменение площади обогреваемой 

поверхности и толщины образца оказывает влияние на точность и 

воспроизводимость результатов огневых испытаний для одного и того же вещества 

или материала [26-28, 62]. 

За рубежом, как правило, существует два способа измерения оптической 

плотности дыма. Первый способ – измерения в условно замкнутом объеме, второй 

– измерение проводиться на участке, через который удаляется дым наружу. 

Основными зарубежными методами определения дымообразующей способности 

являются [63-69]: ASTM Е662-09, ASTM D2843-10, ISO 9705-1:2016. Каждый 

метод описывает свое измерительное оборудование [70], представленное на 

рисунке 1.11.       
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Рисунок 1.11 – Зарубежные установки, позволяющие определить дымообразующую способность 

конденсированных веществ и материалов [69]: а) «Smoke Box NBS» камера для испытания 

плотности дыма [64]; б) Дымовая камера [63]; в) Схема огневой комнаты [66] 

 

Данные установки, как правило, включают в себя всё необходимое 

измерительное оборудование для расчета коэффициентов дымообразования, 

однако на зарубежном рынке устройств существует отдельная система 

фотометрического определения оптической плотности дыма производства FTT 

(DIN 50055). Она предназначена для использования с оборудованием, 

исследующим образование дыма при горении веществ и материалов. Данный 

аппарат, показанный на рисунке 1.12, используется для следующих установок: 

для испытания в установке «угол комнаты», (ISO 9705) [66], для испытания 

воздействием одиночного источника горения (SBI), (EN 13823), установка для 

измерения тепловыделения по IEC 60332 Часть 3 (согласно проекту, FIPEC), 

туннель Штейнера или установка испытания напольных покрытий с 

тепловыделяющей панелью (EN ISO 9239-1) и т.п. 

a) 

б) в) 
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Рисунок 1.12 – Система измерения плотности дыма при помощи белого света 

DIN 50055 [34] 

 

Установка состоит из следующих элементов: 

 источника света; 

 системы измерения интенсивности светового потока; 

 блока управления. 

Расчет значения коэффициента дымообразования производится на основание 

полученных данных ослабления пучка света по соответствующей расчетной 

методике на установке, на которой применяется данное измерительное 

оборудование. 

 
1.5 Анализ результатов аналитических расчетов времени блокирования 

путей эвакуации по потере видимости 

 
Согласно интегральной математической модели развития пожара в 

помещении и методике [4, 51-53] в условно герметичном объеме здания или 

помещения простой геометрической формы, время блокирования путей эвакуации 

опасными факторами пожара можно определить посредством следующих 
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аналитических решений [4, 51-53]: 
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где: А – размерный параметр, учитывающий удельную массовую скорость 

выгорания горючего материала и площадь пожара, кг/сn; В – размерный комплекс, 

зависящий от теплоты сгорания материала и свободного объема помещения, кг;         

t0 – начальная температура воздуха, ℃; z – безразмерный параметр, учитывающий 

неравномерность распределения ОФП по высоте помещения; V – свободный объем 

помещения, м3; Е – начальная освещенность, лк; Dm – дымообразующая 

способность горящего материала, Нпм2 /кг; α – коэффициент отражения предметов 

на путях эвакуации; lпр – предельная дальность видимости в дыму; L – удельный 

выход токсичных газов при сгорании 1 кг материала, кг/кг.; X – предельно 

допустимое содержание токсичного газа в помещении, кг/м3.                

Для анализа времени наступления критических значений для каждого из 

опасных факторов пожара были применены данные аналитические соотношения. 

Анализ результатов численного решения по аналитическим соотношениям был 

проведен с использованием программы Microsoft Excel [54], внутри которой были 

прописаны формулы (1.2-1.5) и исходные данные для расчетов. Исходные данные 

были разделены на две группы: параметры, относящиеся к пожарной нагрузке и 

параметры здания или помещения. В качестве параметров пожарной нагрузки были 
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использованы значения из базы данных типовой пожарной нагрузки [4]. В качестве 

параметров, относящихся к зданию или помещению, были приняты следующие 

значения: H = 6 м, h = 1,7 м, η = 1, l1 = 20 м, l2 = 50 м, φ = 0,55, Е = 50 лк, α = 0,3, 

Cp = 0,00105 МДж/кг, t0 = 20 °С. 

где: H – высота помещения, м; h – высота рабочей зоны, м; η – коэффициент 

полноты горения; l1 – ширина помещения, м; l2 – длина помещения, м;                

φ – коэффициент теплопотерь; Cp – удельная изобарная теплоемкость газа, 

МДж/кг; t0 – начальная температура воздуха в помещении, °С; Е – начальная 

освещенность, лк; α – коэффициент отражения предметов на путях эвакуации.  

 

Результаты анализа, численного решения по аналитическим соотношениям 

(1.2-1.5) показали, что для 88,06 % видов пожарной нагрузки согласно базе [4] 

снижение видимости в дыму, как опасный фактор пожара, достигает критического 

для человека значения первым. Результаты расчетов представлены на рисунке 1.13.  

 

 

Рисунок 1.13 – Диаграмма частоты достижения критических значений опасными факторами 

пожара 
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Более подробно результаты численного эксперимента представлены в 

таблице 1.1.   

Таблица 1.1 – Время достижения критических значений по опасным факторам пожара. 

№ 

п/

п 

Вид пожарной нагрузки 

Время достижения критических значений 

по опасным факторам пожара 

𝜏кр
Т  𝜏кр

СО 𝜏кр
СО2 𝜏кр

О2 𝜏кр
𝐻𝐶𝐿 𝜏кр

п.в. 

1. 
Пшеница, рис, гречиха и мука из нее (пищевая 

промышленность) 
7,8 9,7 - 9,4 - 1,1 

2. Оболочка и изоляция кабеля АВВГ ПВХ 6,4 17,9 - 8,9 3,9 1,8 

3. Резиновая изоляция провода типа КПРТ, ПТ, ВПРС 5,2 - - 9,1 - 1,9 

4. Резинотехнические изделия: резина, изд. из нее 5,3 - - 9,0 - 1,9 

5. Здание 1-2 степени огнестойкости: мебель + бытовые изд. 8,6 - - 9,1 3,8 2,1 

6. Здание 3-4 степени огнестойкости: мебель + бытовые изд. 8,6 - - 9,1 3,8 2,1 

7. 
Провод 25% (КПРТ, ПР, ШРПС) + кабель 75%·(АВВГ, АПВГ, 

ТПВ) 
5,5 - - 9,2 6,1 2,2 

8. Кабели АВВГ+ АПВГ (кабельный подвал/лоток)  5,8 18,6 - 9,2 4,8 2,2 

9. Телефонный кабель ТПВ ПВХ + полиэтилен 5,4 24,4 - 9,3 5,9 2,3 

10. Электротехнические материалы: текстолит, карболит 7,0 - - 8,9 8,1 2,3 

11. 
Автомобиль:    10% эмаль + 15%·(ППУ, кожа ПВХ) + 

30%·(резина, бензин) 
5,7 - - 9,0 6,9 2,4 

12. Дизельное топливо 4,7 - - 9,1 - 2,5 

13. Толуол 5,0 23,9 - 9,1 - 2,5 

14. 
Зал: 10% (ткань, искусственная кожа, ПВХ, ППУ) + 20% 

дерево с покрытием + 50% ДВП  
8,0 - - 8,8 4,1 2,8 

15. Индустриальное масло 4,9 - - 9,7 - 2,8 

16. Полиэтилен, полистирол, полипропилен 5,4 - - 8,8 9,1 2,8 

17. Оболочка кабеля АПВГ ПВХ + полиэтилен 5,3 19,2 - 9,3 6,0 2,8 

18. Керосин 4,9 29,1 - 9,1 - 2,9 

19. Ксилол 5,0 24,3 - 8,9 - 3,0 

20. Ковролин 8,2 7,9 - 8,1 8,2 3,0 

21. Нефть 4,8 23,5 - 9,1 - 3,0 

22. Каюта с синтетической отделкой дерево + ткани + отделка 8,1 - - 9,1 3,1 3,2 

23. Сырье для легкой промышленности: шерсть 6,9 - - 9,0 - 3,4 

24. Тара: 50% древесина + 25% картон + 25% полистирол 7,0 17,2 - 9,1 8,8 3,4 

25. Помещение, облицованное панелями ДВП  7,5 - - 9,3 - 3,5 

26. 
упаковка: 40% бумага + 30% картон + 15% полиэтилен + 15% 

полистирол 
6,6 16,4 - 9,1 11,0 3,5 

27. Бензин А76 4,9 19,6 - 9,1 - 3,9 

28. Мебель;  дерево + облицовка 8,5 - - 8,9 8,2 3,9 

29. Турбинное масло  ТП22 4,9 - - 10,2 - 3,9 

30. Верхняя одежда: ворс, ткани (шерсть + нейлон) 6,6 - - 8,1 - 4,0 

31. Здание 1-2 степени огнестойкости: мебель + ткани 8,4 - - 8,8 6,2 4,0 

32. Здание 3-4 степени огнестойкости: мебель + ткани 8,4 - - 8,8 6,2 4,0 

33. Клееные стройматериалы: фанера 7,5 12,5 - 9,2 - 4,0 

34. Мебель + 80% бумага + 20% ковровое покрытие 8,5 16,3 - 8,8 - 4,2 

35. Окрашенные полы стены дерево + краска 8,5 - - 9,0 24,6 4,2 

36. Производство фанеры: 50% древесина + 50% фанера 8,0 17,4 - 9,1 - 4,2 

37. Сырье и синтетические изд. из каучука 4,9 26,5 - 9,2 13,6 4,3 

38. Хвойные древесные материалы 8,6 - - 9,0 - 4,5 

39. Лесопильный цех 1-3 степени огнестойкости:  древесина 8,6 - - 9,0 - 4,7 

40. Лесопильный цех 4-5 степени огнестойкости:  древесина 8,6 - - 9,0 - 4,7 

41. Сценическая часть зрительного зала: древесина 8,6 - - 9,0 - 4,7 

42. Цех деревообработки: древесина 8,6 - - 9,0 - 4,7 

43. Цех сушки древесина: древесина 8,6 - - 9,0 - 4,7 

44. Штабель древесный: хвойный + лиственный лес 8,6 - - 9,0 - 4,7 

45. Здание 1 степени огнестойкости: 25% ткани + 75% мебель 8,3 - - 8,8 - 4,8 
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Окончание таблицы 1.1 

№ 

п/п 
Вид пожарной нагрузки 

Время достижения критических 

значений по опасным факторам 

пожара 

𝜏кр
Т  𝜏кр

СО 𝜏кр
СО2 𝜏кр

О2 𝜏кр
𝐻𝐶𝐿 𝜏кр

п.в. 

46. Здание 3 степени огнестойкости: 25% ткани + 75% мебель 8,3 - - 8,8 - 4,8 

47. Административное помещение: 25% бумага + 75% мебель 8,6 - - 9,0 - 4,9 

48. Выставочный зал, мастерская: 1% краска + 9% ткани + 90% дерево 8,6 - - 8,9 - 4,9 

49. Кабинет: 25% бумага + 75% мебель 8,6 - - 9,0 - 4,9 

50. Древесные стройматериалы (лиственные) 8,6 - - 9,0 - 4,9 

51. Вешала текстильных изделий 7,8 22,0 - 8,2 - 5,0 

52. Занавес зрительного зала кинотеатра 8,6 - - 9,1 - 5,0 

53. Промышленные товары; текстильные изделия 7,8 22,2 - 8,2 - 5,0 

54. Библиотеки, архивы: книги, журналы на стеллажах 8,4 12,3 - 9,0 - 5,2 

55. Общественные здания: 90% мебель + 10% линолеум ПВХ 8,6 - - 8,8 6,2 5,2 

56. Лекарственные препараты: 95% этиловый спирт + 5% глицерин 6,2 9,5 - 9,0 - 5,3 

57. Склад оргстекла  (ПММА) - оргстекло 6,2 16,2 - 9,1 - 5,6 

58. Этиловый спирт 6,1 9,6 - 9,0 - 5,7 

59. Ацетон 5,9 9,9 - 9,1 - 5,8 

60. Издательство типографии 8,2 8,9 - 9,1 - 5,9 

61. Склад бумаги в рулонах 8,3 11,8 - 9,1 - 5,9 

62. Дерево: 5% лак + 95% древесина 5,5 - - 9,7 - 7,2 

63. Склад льноволокна 8,1 - - 8,6 - - 

64. Склад тюков с хлопком 7,8 - - 9,2 - - 

65. Сырье: лен разрыхленный 8,1 - - 8,6 - - 

66. Сырье: 75% хлопок + 25% капрон 8,1 - - 7,5 - - 

67. Сырье: хлопок разрыхленный 7,9 - - 8,3 - - 

 

Примечание: знак «–» означает что по данному опасному фактору в объеме заданного 

помещения и исходных параметров критического значения не наступает. 

Анализируя данные, приведенные в таблице 1.1, можно сделать следующие 

выводы:  

 оболочки кабелей среди предложенного списка типовой пожарной 

нагрузки [4] по своим теплотехническим и пожароопасным свойствам являются 

наиболее опасными, так как при их горении время блокирования путей эвакуации 

меньше по сравнению с другими видами пожарной нагрузки; 

 для пожарной нагрузки группы Д1 [32] с малой дымообразующей 

способностью, такие как лён и хлопок, места её хранения наиболее безопасны в 

заданном объеме помещения. 

Согласно методикам [51, 52] в случае отсутствия информации по начальной 

освещенности E, лк внутри объекта защиты можно принять равным значению в 

50 лк. Но рассматривая требования в нормах освещенности [70], приведенные в 

таблице 1.2, можно сделать вывод что значение степени освещенности на путях 

эвакуации может варьироваться в пределах от 20 до 750 лк и выше [54]. 
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Таблица 1.2 – Нормы освещенности для некоторых типов помещений [70]  

Тип помещения нормы освещенности, лк 

Ремонтные мастерские 750 

Проектные залы и комнаты конструкторские, чертежные бюро 500 

Читальные залы 400 

Кабинеты, рабочие комнаты, офисы представительства 300 

Конференцзалы, залы заседаний 200 

Фойе и тамбуры 150 

Книгохранилища, архивы, фонды открытого доступа 75 

Снарядные, инвентарные, хозяйственные кладовые 50 

Поэтажные внеквартирные коридоры, вестибюли, лифтовые 

холлы 

30 

Лестницы 20 

Шахты лифтов 5 

 

На основании данных требований к степени освещенности повторно были 

проведены вышеописанные расчеты с поправкой на степень освещенности. 

Результаты расчетов представлены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Частота достижения (в %) критических значений по опасным факторам пожара 

опасные факторы пожара 

влияние степени освещенности Е, лк на частоту достижения 

критических значений, % первым среди опасных факторов 

пожара 

1500 750 500 400 300 200 100 50 

повышенная температура 20,9 20,9 20,9 17,91 17,91 14,93 11,94 7,46 

снижение видимости в дыму 73,13 74,63 74,63 77,61 77,61 80,6 85,07 89,55 

концентрацияяО2 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 

концентрацияяСО2 0 0 0 0 0 0 0 0 

концентрация СО 0 0 0 0 0 0 0 0 

концентрация HCL 4,48 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 1,49 1,49 

 

Из таблицы 1.3 видно, что увеличение степени освещенности положительно 

сказывается на времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму. 

Однако даже при максимально требуемой степени освещенности снижение 

видимости в дыму является приоритетным по времени наступления критических 

значений опасный фактор пожара среди основных.  Помимо степени освещенности 

на время блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму большое 
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влияние имеет значение коэффициента дымообразования.  

Поэтому для наглядной демонстрации были проведены расчеты, согласно 

формуле (1.3), времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму 

для условного горючего материала со следующими свойствами: 

ψуд = 0,0115 кг/м2·с, υл = 0,013 м/с, Qн = 13,8 МДж/К, Dm = 10-1500 Нп·м2/кг;         E 

= 50-1500 лк, где Qн – низшая теплота сгорания материала, МДж/К;                          ψуд 

– удельная массовая скорость выгорания вещества, кг/м2·с; υл – линейная скорость 

распространения пламени, м/с; Dm – коэффициент дымообразования, Нп·м2/кг; E – 

степень освещенности, лк. 

Полученные результаты сведены в таблицу 1.4. Анализ, приведенных в 

таблице значений показал, что, чем меньше значение коэффициента 

дымообразования, тем больше влияние точности измерения на результат расчета 

времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму.  

 
Таблица 1.4 – Время достижения критических значений по потере видимости [54] 

Dm, 

Нп·м2/кг 

влияние степени освещенности Е, лк на время  
𝜏кр
п.в., мин достижения критического значения по потере видимости 

50 100 200 300 400 500 750 1500 

10 85,9 97,4 111,5 123,3 137,6 - - - 

15 71,3 78,7 86,0 90,4 93,5 96,1 101,0 110,6 

20 63,5 69,5 75,1 78,3 80,6 82,3 85,5 91,1 

30 54,4 59,2 63,5 65,9 67,6 68,8 71,1 74,8 

40 49,0 53,2 56,9 58,9 60,3 61,4 63,3 66,3 

50 45,3 49,0 52,4 54,2 55,5 56,4 58,1 60,8 

60 42,5 45,9 49,0 50,7 51,9 52,7 54,2 56,7 

70 40,2 43,5 46,4 48,0 49,0 49,9 51,3 53,5 

80 38,4 41,5 44,3 45,8 46,8 47,5 48,9 51,0 

90 36,9 39,9 42,5 43,9 44,9 45,6 46,8 48,9 

100 35,6 38,4 40,9 42,3 43,2 43,9 45,1 47,1 

200 28,1 30,3 32,3 33,3 34,0 34,5 35,5 37,0 

300 24,5 26,4 28,1 29,0 29,6 30,1 30,9 32,2 

400 22,3 24,0 25,5 26,3 26,9 27,3 28,0 29,2 

500 20,6 22,3 23,7 24,4 24,9 25,3 26,0 27,1 

750 18,0 19,4 20,7 21,3 21,8 22,1 22,7 23,6 

1500 14,3 15,4 16,4 16,9 17,3 17,5 18,0 18,7 

3000 11,3 12,2 13,0 13,4 13,7 13,9 14,3 14,8 

5000 9,6 10,3 11,0 11,3 11,5 11,7 12,0 12,5 

 

Результаты расчетов также представлены на рисунке 1.14.  
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а) малая дымообразующая способность до 50 Нп·м2/кг (Д1) 

 

б) умеренная дымообразующая способность от 50 до 500 Нп·м2/кг (Д2) 

 

в) высокая дымообразующая способность от 500 Нп·м2/кг (Д3) 

Рисунок 1.14 – Графики зависимости времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму от дымообразующей способности условной пожарной нагрузки 
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Из рисунка видно, что зависимость времени блокирования путей эвакуации 

по потере видимости в дыму от значения коэффициента дымообразования имеет 

логарифмическую зависимость. 

Согласно данным из приведенной таблицы 1.4 можно сделать следующие 

выводы: 

 для материалов с высокой дымообразующей способностью погрешность 

измерения коэффициента дымообразования в ± 1 Нп·м2/кг в среднем приведет к 

погрешности в расчете времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на 0,070 %; 

 для материалов со средней дымообразующей способностью погрешность 

измерения коэффициента дымообразования в ± 1 Нп·м2/кг в среднем приведет к 

погрешности в расчете времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на 0,812 %; 

 для материалов с высокой дымообразующей способностью погрешность 

измерения коэффициента дымообразования в ± 1 Нп·м2/кг в среднем приведет к 

погрешности в расчете времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на 5,360 %. 

 
1.6 Анализ методов расчета динамики распространения опасных факторов 

пожара 

 

Прогнозирование пожара по определению является сложной в рамках 

прогноза математической задачей, так как пожар – это неконтролируемый процесс 

горения, приводящий к ущербу или гибели людей. Разработка метода расчета 

образования и распространения пожара и продуктов горения в объеме помещения 

является сложной задачей ещё потому, что такой процесс как пожар должен 

рассматриваться с точки зрения различных дисциплин. 

В основе методов расчета динамики распространения опасных факторов 

пожара должны рассматриваться процессы химических реакций, сопутствующие 
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этому процессы тепломассообмена, потере прочности и целостности несущих и 

ограждающих конструкций и т.д. 

К основным сложностям в разработке методов расчета можно отнести 

следующие: 

 учет процессов фазового перехода веществ и материалов при пожаре и 

влияние на него; 

 учет процессов выделения и образования горючих газов из пожарной 

нагрузки под воздействием температуры и возможности образования 

взрывоопасных концентраций; 

 учет естественной и принудительной вентиляции, образования 

турбулентных потоков частиц продуктов горения и свежего воздуха; 

 учет воздействия пожара на конструктив здания. 

На сегодняшний день существует три математических модели расчета 

образования и динамики распространения опасных факторов пожара [4, 7-9, 51] 

такие как: 

 Интегральная; 

 Зонная (Зональная); 

 Полевая. 

Интегральная математическая модель пожара в помещении определяет 

основные параметры опасных факторов пожара как среднеобъемные показатели 

равные для всего объема здания или помещения. 

Интегральная модель проста в применении, имеет ряд упрощений и 

допущений, хорошо работает на небольших объемах. Данную модель не 

рекомендуется применять для объектов большой площади или высотных зданий 

атриумного типа. 

Данный метод относиться к детерминированным. 

Зонная математическая модель пожара в помещении в отличии от 

интегральной модели делит объем здания или помещения на три основных зоны: 
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зона припотолочных газов, зона конвекции над очагом и незадымляемая зона 

чистого воздуха. 

Аналогично интегральной модели зонная модель использует интегральные 

уравнения и, как следствие, расчетные значения параметров опасных факторов 

пожара рассчитываются средними по расчетной зоне. 

Зонная модель хорошо применима для геометрически простых зданий и 

помещений, больших по площади, имеющих рабочие зоны на разных уровнях с 

наклонными поверхностями. 

Полевая математическая модель пожара в помещении, так же имеющая 

название дифференциальная, основана на применении дифференциального метода 

вычисления, согласно которому прогнозируется пространственно-временное 

распределение параметров опасных факторов пожара в любой точке здания или 

помещения. Полевая математическая модель хорошо работает с объектами со 

сложной геометрией. Сегодня для расчета динамики распространения опасных 

факторов пожара применяются специализированные программные продукты, 

которые ускоряют процесс расчета и имеют различного рода визуализацию процессов 

горения.  

 
1.7 Выводы по первой главе 

 
1. Пожары на объектах энергетики приводят к гибели и травмированию 

персонала и большому материальному ущербу и являются причиной остановки 

многих объектов народного хозяйства, работа которых напрямую зависит от 

получаемой энергии в виде тепла и электричества. 

2. Наиболее опасной пожарной нагрузкой с точки зрения потере видимости в 

дыму на объектах энергетики являются горючие оболочки кабелей. Однако, в 

литературных источниках нет данных по дымообразующей способности современной 

кабельной продукции, находящейся на объектах энергетики. 
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3. Проведенные численные эксперименты с использованием аналитических 

соотношений интегральной математической модели пожара в помещении 

установили, что для большинства видов пожарной нагрузки со средней и высокой 

дымообразующей способностью снижение видимости в дыму будет 

определяющим опасным фактором пожара при расчете времени блокирования 

путей эвакуации по потере видимости в дыму.  

4. Для повышения точности расчета времени блокирования путей эвакуации 

по потере видимости в дыму необходимо увеличить точность измерения 

дымообразующей способности для веществ и материалов, находящихся на 

объектах энергетики. Однако, дымообразующая способность определяется из 

испытаний на маломасштабных установках. Поэтому использование полученных 

данных при расчете потере видимости в полномасштабных реальных помещениях 

требует теоретического обоснования.  

5. Метод экспериментального определения коэффициента дымообразования 

твердых веществ и материалов по ГОСТ-12.1.044-89, а также зарубежные аналоги 

установок по определению оптической плотности дыма являются действующими 

методами для классификации строительных материалов по дымообразующей 

способности, однако имеют существенные недостатки, не позволяющие их 

использовать для получения достоверных исходных данных к моделям пожара.  

По результатам обзора литературных источников можно сформулировать 

следующие основные задачи, необходимые для достижения постановленной цели 

в работе:  

 для расчета времени блокирования путей эвакуации по потере видимости 

в дыму при пожаре на объектах энергетики с учетом масштабного фактора, 

разработать модификации интегральной и зонной математических моделей, 

использующие эмпирические зависимости оптической плотности дыма от 

температуры; 

 модифицировать установку по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов и выполнить экспериментальные 
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исследования параметров процесса дымообразования при горении современных 

веществ и материалов, используемых на объектах энергетики; 

 разработать методику расчета времени блокирования путей эвакуации по 

потере видимости в дыму с использованием модифицированных интегральных и 

зонных моделей, а также полученных экспериментальных данных с учетом 

масштабного фактора; 

 разработать научно обоснованные рекомендации по расчету времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму с учетом реальной 

пожарной нагрузки, объемно-планировочных и конструктивных особенностей 

объектов энергетики.     
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ГЛАВА 2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ ДЫМА НА 

ПУТЯХ ЭВАКУАЦИИ ПРИ ПОЖАРЕ НА ОБЪЕКТАХ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
2.1 Математические модели для определения времени блокирования путей 

эвакуации при снижении видимости в дыму 

 
2.1.1 Расчет дальности видимости в дыму по интегральной модели пожара в 

помещении 

 
Интегральная модель использует дифференциальные уравнения, 

описывающие процесс пожара. Эти уравнения были сформулированы 

(предложены) профессором Ю.А. Кошмаровым в 1976 году [4]. Данные 

дифференциальные уравнения базируются на фундаментальных законах природы. 

Данная модель применима, когда [51-52]: 

 достаточно большой источник пожара (соизмерим с размерами 

помещения); 

 относительно небольшой объем помещений. 

Учитывая особенности данной модели, её применение рекомендовано при 

выполнении следующих условиях [51-52]: 

 расчетный объем здания имеет простую геометрию и малый объем 

помещений;  

 расчетный объем помещений имеет соизмеримые линейные размеры, 

имеющие отличия не более чем в 5 раз, а также очаг пожара должен быть 

соизмерим с объемом помещения; 

 расчет является предварительным в целях выявления наиболее 

неблагоприятного сценария. 
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При выборе помещения, вытянутого по одной из оси более чем в пять раз 

больше относительно других, допускается деление объема помещения на участки, 

удовлетворяющих, вышеупомянутым условиям. Участки рассматриваются как 

отдельные помещения с проемами равными сечению между участками. Однако 

такой способ применим только в случае, когда только один размер превышает два 

других.  

Рассчитать критическую дальность видимости в дыму согласно 

интегральной модели возможно согласно уравнению баланса оптической 

плотности дыма [4]: 

mm DddV   / ,                                      (2.1) 

где: V – объем помещения, м3;  m – оптическая плотность дыма в помещении, 

Нп/м; τ – время, с; ψ – массовая скорость выгорания вещества или материала, кг/с; 

Dm – дымообразующая способность вещества или материала, Нп·м2/кг;  

Принято считать, что предельная дальность видимости в дыму для человека 

равна 20 м [51-52] или принимается равной наибольшему из двух линейных 

горизонтальных размеров помещения в случае, когда они не превышают 20 м.  

Предельная дальность видимости lпр, м с оптической плотностью дыма μ, Нп/м 

при обычных условиях связана следующим соотношением [4, 51-52, 71]: 

lпр = 2,38/μ,                                                   (2.2) 

Среднеобъемная оптическая плотность дыма μm, Нп/м равна отношению 

оптического количества дыма S, Нп·м2 к объему помещения [4]: 

V

S
m  ,                                                     (2.3) 

Оптическое количество дыма в объеме помещения является произведением 

эффективного сечения экстинкции частиц χ, м2, среднеобъемной концентрации 

твердых частиц дыма N, м-3 и занимаемого объема помещения [4]: 

S = χNV,            (2.4) 
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Оптическая плотность дыма в объеме помещения определяется при решении 

балансового уравнения (2.1). Оптическая плотность дыма для помещения в n-й 

момент времени определяется согласно уравнению: 




 d
V

Dm
n 


)( ,                                             (2.5) 

Критическое время наступления ОФП, в том числе, по потере видимости в 

дыму, для помещения с высотой не более 6 метров, соответствующего условиям 

для использования интегральной модели, не оборудованном системами 

противопожарной защиты, допускается рассчитывать при помощи данного 

аналитического соотношения [4, 51-52, 71]: 
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где: 
  H

p

Q

Vc
B






1

353
 – размерный комплекс, кг; А – размерный параметр, 

основанный на удельной массовой скорости выгорания пожарной нагрузки и 

площади горения, кг/сn; n – показатель степени, основанный на изменение массы 

выгорающего материала во времени; α – коэффициент отражения предметов на 

путях эвакуации; Е – начальная освещенность, лк; Z – безразмерный параметр, 

основанный на неравномерности распределения ОФП по высоте помещения. 

 
2.1.2 Расчет дальности видимости в дыму по зонной модели пожара в 

помещении 

 
Впервые зонная математическая модель пожара в помещении была 

предложена в диссертационном исследовании Воланина Е., работа которого была 

выполнена под руководством профессора Кошмарова Ю. А. Дальнейшим 

развитием данной модели занимались Воланина Е., Тимошенко В. Н. и др. 
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Зонная математическая модель пожара в помещении в отличии от 

интегральной модели делит объем здания или помещения на три основных зоны: 

зона припотолочных газов, зона конвекции над очагом и незадымляемая зона 

чистого воздуха. Общая схема тепломассообмена согласно данной модели 

представлена на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Схема тепломассообмена в здании или помещении при расчете по зонной 

математической модели пожара [72]: 1 – зона чистого воздуха; 2 – зона конвективной колонки; 

3 – зона припотолочного слоя (дымовая зона); 4 – ограждающие конструкции; 5 – нейтральная 

плоскость; 6 – открытый проем; 7 – пожарная нагрузка; 8 – расчетный источник теплоты 

 

Аналогично интегральной модели зонная модель использует интегральные 

уравнения и, как следствие, расчетные (средние по рассматриваемой зоне) 

значения параметров опасных факторов пожара. 
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Зонная модель хорошо применима для геометрически простых зданий и 

помещений, больших по площади, имеющих рабочие зоны на разных уровнях с 

наклонными поверхностями. 

Данная модель часто применяется для расчетов динамики распространения 

опасных факторов пожара на его начальной стадии развития. 

Уравнение баланса оптического количества дыма в припотолочном слое 

имеет вид [4]: 





m

m D
d

Vd


)(
,                                            (2.7) 

и, следовательно: 

 




0

1

V

mD
dD

V

m

mm ,                                         (2.8) 

где: V – объем помещения, м3;  m – оптическая плотность дыма в помещении, 

Нп/м; τ – время, с; ψ – массовая скорость выгорания вещества или материала, кг/с; 

Dm – дымообразующая способность вещества или материала, Нп·м2/кг; m – масса, кг. 

 
2.2 Обоснование возможности применения результатов маломасштабных 

экспериментов к полномасштабному помещению  

 
2.2.1 Условно герметичное помещение 

 
Рассмотрим математическую модель определения оптической плотности 

дыма для условно герметичного объема здания или помещения. Схема 

тепломассообмена в условно герметичном объеме здания или помещения 

представлена на рисунке 2.2 [72]. 
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Рисунок 2.2 – Схема тепломассообмена в условно герметичном объеме здания или помещения 

[72]: 1 – ограждающие конструкции (стенки); 2 – дымовая зона; 3 – пожарная нагрузка 

(конденсированное вещество или материал) 

Законы сохранения энергии, уравнения баланса оптического количества дыма 

и массы кислорода в условно герметичном объеме соответственно имеют вид [4]: 

   


 1P

Hmpm QTc
d

d
V ,                                (2.9) 
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 ,                                      (2.11) 

где τ – время, с; Tm – среднеобъемная температура, К; cp – удельная изобарная 

теплоемкость газовой среды, Дж/(кг∙К); ρm – среднеобъемная парциальная 

плотность газовой среды, кг/м3; η – полнота сгорания;                        Ψ – удельная 

массовая скорость выгорания горючего материала, кг/с; P

HQ – низшая рабочая 

теплота сгорания горючего материала, Дж/кг; φ – коэффициент теплопотерь от 

газовой среды объема в его стенки; μm – среднеобъемная оптическая плотность 

дыма, Нп/м; Dm – удельный коэффициент дымообразования горючего материала, 

Нп·м2/кг; 
mO2

  – среднеобъемная парциальная плотность кислорода, кг/м3; 
2OL – 

удельный коэффициент потребления кислорода. 
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Удельную изобарную теплоемкость газовой среды принимаем равной как для 

воздуха [8-9]: cp = 1000 Дж/(кг⋅К). 

Среднеобъемная температура Tm в начале расчета принимаем равной 

температуре в помещении перед пожаром. 

Совместно решая уравнения (2.9) и (2.10) и учитывая, что в герметичном 

объеме ρm ≈ ρa, можно получить зависимость среднеобъемной оптической 

плотности дыма от изменения среднеобъемной температуры [73]: 

 amm TTK  1 ,                                           (2.12) 

где 
 






1
1 P

H

pam

Q

cD
K  – коэффициент пропорциональности, Нп/(м·К); Ta – 

температура воздуха в объеме перед горением, К; ρa – плотность воздуха в объеме 

перед горением, кг/м3. 

После совместного решения уравнений (2.10) и (2.11) получаем зависимость 

среднеобъемной оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной 

парциальной плотности кислорода [73]: 

 mOaOm K
222   ,                                    (2.13) 

где 
2

2

O

m

L

D
K


  – коэффициент пропорциональности, Нп·м2/кг; 

aO2
  – 

среднеобъемная парциальная плотность кислорода в воздухе, кг/м3. 

Из уравнений (2.12) и (2.13) видно, что величина среднеобъемной 

оптической плотности дыма прямо пропорциональна изменениям среднеобъемной 

температуры и среднеобъемной парциальной плотности кислорода, а также она не 

зависит от размеров помещения. Поэтому зависимости (2.12) и (2.13) могут 

использоваться при расчете как в маломасштабном, так и в полномасштабном 

помещении.  

Полученные формулы (2.12) и (2.13) можно использовать в зонной 

математической модели, так как припотолочный слой можно рассматривать как 

условно герметичный согласно уравнению (2.7) с выделением дыма не в 

конвективной колонке, а в припотолочном слое. 
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2.2.2 Начальная стадия пожара 

 
В случае выбора интегральной математической модели, если проемы 

работают только на выброс газовой среды помещения наружу, аналитические 

решения на основе законов сохранения энергии для оптической плотности дыма и 

массы кислорода соответственно имеют вид [4]: 
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* – характерная оптическая плотность, Нп/м; 
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Q

VTc
B  – 

размерный комплекс, кг; n – показатель степени, зависящий от вида горючего 

материала (твердый или жидкий) и характера процесса выгорания; A – размерный 

комплекс, зависящий от вида горючего материала (твердый или жидкий) и 

характера процесса выгорания, кг/сn. 

Совместно решая уравнения (2.14) и (2.15), можно получить зависимость 

среднеобъемной оптической плотности дыма от относительного изменения 

среднеобъемной температуры [73]: 








 


m

am
m

T

TT
K3 ,                                            (2.17) 

где 
  P

H

maap

Q

DTc
K









1
*3  – коэффициент пропорциональности, Нп/м; ρa – 

плотность воздуха в объеме перед горением, кг/м3; Ta – температура воздуха в 

объеме перед горением, К. 

В результате совместного решения уравнений (2.15) и (2.16) можно получить 

зависимость среднеобъемной оптической плотности дыма от изменения 
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среднеобъемной парциальной плотности кислорода [73]: 

 mOaOm K
224   ,                                          (2.18) 

где 
22

//*4 OO VLBK   – коэффициент пропорциональности, Нп·м2/кг. 

Из уравнений (2.17) и (2.18) видно, что величина среднеобъемной 

оптической плотности дыма прямо пропорциональна относительному изменению 

среднеобъемной температуры и изменению среднеобъемной парциальной 

плотности кислорода. Поэтому зависимости (2.17) и (2.18) могут использоваться 

при расчете как в маломасштабном, так и в полномасштабном помещении. 

Таким образом, в рассматриваемых схемах термогазодинамики пожара 

величину среднеобъемной оптической плотности дыма можно рассчитывать, не 

решая уравнение закона её сохранения. 

На основе, полученных в работе [9] схем пожара для описания характерной 

оптической плотности дыма можно использовать следующую формулу: 

p

m

m
Q

D
K

н

 ,           (2.19) 

где μm – среднеобъемная оптическая плотность дыма, Нп/м; K – коэффициент 

пропорциональности, Дж/м3; Dm – коэффициент дымообразования, Нп·м2/кг; P

HQ  – 

низшая рабочая теплота сгорания горючего материала, Дж/кг. 

Полученную формулу (2.19) можно записать как: 

mm D*  ,         (2.20) 

где P

HQK /*   – характерная оптическая плотность дыма, Нп/м.  

Коэффициент пропорциональности в данном случае имеет прямую зависимость 

трех температурных показателей, выраженных в данной формуле [9]: 

 ,, вcp TTfK                                               (2.21) 

Расписанная формула (2.21) в основе своей не имеющая прямой зависимости 

от размеров помещения, является справедливой для описания процессов пожара в 

маломасштабном и полномасштабном помещении. 

Данное выражение дает возможность сопоставлять эмпирическим путем, 

полученные данные на маломасштабной установке с расчетными данными на 
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полномасштабном здании или помещении с учетом коэффициента теплопотерь. 

Таким образом, выражение (2.21) в совокупности с экспериментальными 

данными позволяет проводить расчет среднеобъемной оптической плотности дыма 

в полномасштабном здании или помещении с учетом поправки на коэффициент 

теплопотерь. 

 
2.3 Методика расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму при пожаре на объектах энергетики 

 
Точность расчета дальности видимости существенно зависит от величины 

дымообразующей способности [6, 74-75] веществ и материалов, полученной 

экспериментально. Дымообразующая способность, в свою очередь, зависит от 

химического состава и физических параметров пожарной нагрузки [10-12, 76-77], 

а также на данный показатель существенно влияют параметры газовой среды 

помещения и количество окислителя [9, 29, 78-81]. 

При расчете снижения видимости в дыму необходимо учитывать такие 

факторы как: 

 процессы естественной конвекции; 

 принудительная вентиляция (дымоудаление, подпор воздуха); 

 орошение автоматическими системами пожаротушения.  

Последние два не учитываются, так как свободное развитие пожара более 

опасно, а системы обеспечения пожарной безопасности имеют вероятность 

срабатывания. 

Методика расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму при пожаре на объекте энергетики представлена в виде блок-

схемы на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Блок-схема методики расчета потере видимости в дыму при пожаре на 

объекте энергетики 

 

Процесс сбора исходных данных включает в себя следующие пункты: 

 сбор геометрических параметров здания, помещений, проемов и т.д.; 

 выявление в порядке количества и степени пожарной опасности видов 

пожарной нагрузки; 

 определение расположения и массы пожарной нагрузки; 

 анализ имеющихся на объекте технических систем, обеспечивающих 

пожарную безопасность; 

 определение мест возможного нахождения людей и путей их эвакуации.  

Сценарии развития пожара создаются на основе анализа, собранных 

исходных данных. Полученные сценарии анализируются и из их числа выбирается 

наиболее неблагоприятный. Построение дерева событий [52] в данной работе не 

рассматривается. 

Сбор исходных данных 

Выбор наиболее опасных сценариев развития пожара 
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Выбор математической модели расчета динамики ОФП осуществляется 

согласно критериям в работах [9, 51-52, 82-87] с учетом возможности и 

рациональности использования той или иной модели на рассматриваемом объекте.  

Далее в случае отсутствия данных, описывающих пожароопасные свойства 

пожарной нагрузки, производится отбор образцов с последующим проведением 

огневых испытаний по методу, описанному далее в главе 3 (п.3.3).  

При получении всех необходимых исходных данных для моделирования 

пожара производиться расчет динамики распространения ОФП в том числе расчет 

времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму. 

Для определения времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму необходимо определить критические значения для данного типа 

объекта таких параметров как: предельная дальность видимости в дыму и 

критическое значение оптической плотности дыма. 

Предельную дальность видимости принято считать равной 20 м [88] при 

условии, если длина здания или помещения больше этого значения. В случае, когда 

горизонтальные размеры здания или помещения меньше 20 м значение предельной 

дальности видимости в дыму принимается равным длине данного объекта [51-52]. 

Критическое значение оптической плотности дыма для человека в условиях 

потере видимости в дыму на объектах энергетики определяется исходя следующей 

зависимости [88]: 

пркрl
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где lпр – предельнаяёдальность видимости в дыму, м; µкр – критическое 

значение оптической плотности дыма, м-1; Вкр – яркостной порог для зрения 
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человека в дыму, кд/м2; Е0 – начальная освещенность поверхностей, лк; α – 

коэффициент отражения поверхности; C – безразмерная характеристика типа 

объекта наблюдения (фактор видимости). 

Яркостной порог для зрения человека согласно работе [88] принимается 

равным значению 0,302 кд/м2. Значения начальной освещенности и коэффициента 

отражения поверхности, при отсутствии данных для определенного объекта, 

приниматься равными 50 лк и 0,3 соответственно.  

Значения, принимаемые для коэффициента отражения поверхности 

подробно описаны в [89]. Согласно данному источнику, значение коэффициента 

отражения 0,3 относиться к стенам из силикатного кирпича и бетона. 

При условии, когда на объекте энергетики фактические значения начальной 

степени освещенности и коэффициента отражения поверхностей на путях 

эвакуации значительно отличаются от стандартных значений [51-52], необходимо 

использовать фактические значения данных показателей, так как они в 

значительной степени влияют на значение фактора видимости С [54, 85]. 

Согласно [4, 51-52] в обычных условиях безразмерная характеристика типа 

объекта наблюдения С принимается равным значению 2,38. При условии, когда 

предельная дальность видимости равна 20 м критическое значение оптической 

плотности дыма равно 0,119 м-1.  

Однако при расчете безразмерной характеристики типа объекта С 

критическое для человека значение оптической плотности дыма необходимо 

принимать равным согласно соотношениям (2.23, 2.24). 

Расчетные показатели критического для человека значения оптической 

плотности дыма при пожаре не объектах энергетики представлены в таблице 2.1.  
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Таблица 2.1 – Критические для человека значения оптической плотности дыма [74] 

Безразмерная 

характеристика типа объекта 

наблюдения С 

Критическое значение оптической плотности дыма µкр, м
-1 при 

заданной предельной дальности видимости в дыму lпр, м 

-20- -15- -10- -5- 

2,0 0,100 0,133 0,20 0,40 

2,1 0,105 0,140 0,21 0,42 

2,2 0,110 0,147 0,22 0,44 

2,3 0,115 0,153 0,23 0,46 

2,4 0,120 0,160 0,24 0,48 

2,5 0,125 0,167 0,25 0,50 

2,6 0,130 0,173 0,26 0,52 

2,7 0,135 0,180 0,27 0,54 

2,8 0,140 0,187 0,28 0,56 

2,9 0,145 0,193 0,29 0,58 

3,0 0,150 0,200 0,30 0,60 

3,1 0,155 0,207 0,31 0,62 

3,2 0,160 0,213 0,32 0,64 

3,3 0,165 0,220 0,33 0,66 

3,4 0,170 0,227 0,34 0,68 

3,5 0,175 0,233 0,35 0,70 

3,6 0,180 0,240 0,36 0,72 

3,7 0,185 0,247 0,37 0,74 

3,8 0,190 0,253 0,38 0,76 

3,9 0,195 0,260 0,39 0,78 

4,0 0,200 0,267 0,40 0,80 

4,1 0,205 0,273 0,41 0,82 

4,2 0,210 0,280 0,42 0,84 

4,3 0,215 0,287 0,43 0,86 

4,4 0,220 0,293 0,44 0,88 

4,5 0,225 0,300 0,45 0,9 

4,6 0,230 0,307 0,46 0,92 

4,7 0,235 0,313 0,47 0,94 

4,8 0,240 0,320 0,48 0,96 

4,9 0,245 0,327 0,49 0,98 

5,0 0,250 0,333 0,50 1,00 

 

Зависимость критического для человека значения оптической плотности 

дыма от безразмерной характеристики типа объекта отражения при различном 

значении предельной дальности видимости в дыму представлена на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – График зависимости критического для человека значения оптической плотности 

дыма от безразмерной характеристики типа объекта отражения при различном значении 

предельной дальности видимости в дыму 

 

Таким образом, определив критическое для человека значение оптической 

плотности дыма на исследуемом объекте энергетики, производится расчет времени 

достижения оптической плотности дыма данного значения. В случае, когда это 

время меньше значения времени достижения критических значений другими 

опасными факторами пожара, оно будет считаться временем блокирования путей 

эвакуации по потере видимости в дыму согласно следующему выражению [4, 51-52]: 

 ...... 2,,,min пт

кр

О

кр

гт

кр

Т

кр

вп

крбл                                  (2.25) 

Для использования, предложенной методики по расчету времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму изначально будет 

необходимо подготовить образцы веществ или материалов, которые фактически 

применяются на объекте моделирования, провести серию огневых испытаний с 

целью определения зависимости оптической плотности дыма от температуры 

продуктов горения. На основе, полученных зависимостей с учетом коэффициента 

теплопотерь в полномасштабном помещении выполнить расчет динамики 
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нарастания температуры по интегральной или зонной модели. 

Полученные экспериментальные данные на модифицированной установке 

возможно применять для стандартного подхода [4] с использованием 

коэффициента дымообразования при решении системы дифференциальных 

уравнений. 

 
2.4 Выводы по второй главе 

 
1. Разработаны модификации интегральной и зонной математических 

моделей, в которых вместо решения уравнения закона сохранения оптической 

плотности дыма можно использовать аналитические выражения зависимости 

)(Tfm   или )(
2Оm f   . 

2. Обоснована возможность применения результатов огневых испытаний в 

маломасштабной модифицированной установке для полномасштабного объема 

здания или помещения. Полученные данные огневых испытаний позволяют 

проводить расчет среднеобъемной оптической плотности дыма в 

полномасштабном объеме здания или помещения. 

3. Предложенный подход расчета времени блокирования путей эвакуации 

по потере видимости в дыму по сравнению с действующими методиками 

предлагает использовать эмпирические зависимости, полученные при проведении 

огневых испытаний современных конденсированных веществ и материалов, 

которые фактически используются на объекте. 
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ГЛАВА 3. МОДИФИКАЦИЯ УСТАНОВКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ КОНДЕНСИРОВАННЫХ ВЕЩЕСТВ И 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИХ ТЕРМИЧЕСКОМ РАЗЛОЖЕНИИ 

 
3.1. Постановка задачи экспериментального определения зависимости 

оптической плотности дыма от температуры в модифицированной 

маломасштабной установке 

 
Необходимо разработать модификации маломасштабной установки по 

определению пожарной опасности конденсированных веществ и материалов, 

получить экспериментальные и теоретические зависимости оптической плотности 

дыма от среднеобъемной температуры газовой смеси, коэффициента 

дымообразования и массовой скорости выгорания от времени экспозиции. 

Интенсивность светопропускания определяются при помощи 

фотометрического оборудования, получаемые значения фиксировать при помощи 

цифрового амперметра и вольтметра постоянного тока Щ02П. 

Значения оптической плотности дыма рассчитываются по формуле [20, 90]: 

,
I

I

L min

m
0ln

1
      (3.1) 

где m – оптическая плотность дыма, Нп/м; I0, Imin – соответственно значения 

начального и конечного светопропускания, %; L – длина пути луча света в 

задымленной среде, м [90]. 

Массовую скорость выгорания вещества или материала определять в 

процессе проведения огневых испытаний посредством измерения массы образца на 

электронных весах AND GF-6100 по формуле [4]: 

,
1

1










ii

ii mm


      (3.2) 

где: ψ – массовая скорость выгорания, г/с; m – масса образца, г; τ – время 
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фиксации значения массы образца, с. 

Коэффициент дымообразования, исследуемого конденсированного вещества 

или материала, определяется согласно формуле [56, 91-93]: 

,
I

I

mL

V
D

min

m
0ln


                                               (3.3) 

где: Dm – удельный коэффициент дымообразования горючего вещества или 

материала, Нп·м2/кг; m – масса сгоревшего образца, кг; V – объем экспозиционной 

камеры, м3. 

Перед началом проведения серии огневых испытаний на модифицированной 

маломасштабной установке по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов, позволяющей измерять величину 

оптической плотности дыма и удельного дымообразования, необходимо провести: 

1. Разработку методики проведения огневых испытаний и правил техники 

безопасности; 

2. Поверку измерительного оборудования, к числу которого относятся: 

электронные весы, низкоинерционные термопары, цифровой амперметр и 

вольтметр постоянного тока; 

3. Калибровку электронагревательного излучателя с учетом возможности 

проведения огневых испытаний с различной удаленностью поверхности образца от 

источника излучения; 

4. Выбор исследуемых веществ или материалов и подготовку их для 

проведения огневых испытаний. 
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3.2. Выбор оборудования для определения зависимости оптической 

плотности дыма от температуры 

 
Оптическая плотность дыма определяется по закону Бугера [90] на основе 

затухания монохроматического света в дыме. Для её определения необходимо 

фотометрическое оборудование с источником направленного луча и приемником, 

позволяющим измерять значения интенсивности падающего на его поверхность 

света.  

Температура продуктов горения необходимо измерять термопарой с низкой 

инерционностью и большим диапазоном измерения вплоть до 1000 °С. 

Установка по определению пожарной опасности конденсированных веществ 

и материалов, разработанная в Академии ГПС МЧС России в рамках научного 

исследования [93], представленная на рисунке 3.1, не оснащена фотометрическим 

оборудованием, однако в отличии от стандартной установки, описанной в главе 1 

п. 1.4. она позволяет измерять температуру продуктов горения в 27 точках внутри 

экспозиционной камеры и массовую скорость выгорания исследуемого 

конденсированного вещества или материала.  

 

Рисунок 3.1 – Общий вид 3D модели установки по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов [94] 
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На основании изложенного было принято решение модифицировать установку 

по определению пожарной опасности конденсированных веществ и материалов 

оснастив её фотометрическим оборудованием аналогичным [56]. В качестве 

источника света был выбран лазерный диод: ADL-63054TL мощностью 5мВт и 

длиной волны 630-640 нм внешний вид которого представлен на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Внешний вид лазерного диода ADL-63054TL [34] 

 

Основные технические характеристики данного лазерного диода 

представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Основные технические характеристики (tраб. = 25 °C) 

Параметр Значение 

Тип диода лазерный 

Длина волны излучения, нм 635±5 

Оптическая мощность, мВт 5 

Пороговый ток, мА 24 

Рабочий ток, мА 33 

Рабочее напряжение, В 2.2 

Тип корпуса ТО-5.6mm, 3-pin, window cap 

Рабочие температуры, °C -10...+50 

 

В качестве приемника света был выбран кремниевый фотодиод ФД24К (ФД-

7К) внешний вид которого представлен на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Внешний вид фотодиода ФД24К (ФД-7К) [34] 
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Основные технические характеристики данного фотодиода представлены в 

таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Основные технические характеристики фотодиода ФД-24К 

Параметр Значение 

Токовая фоточувствительность, при рабочем напряжении 27 В и 

освещенности 1000 лк, мкА/лк 
не менее 0,47 

Темновой ток, мкА не более 2,5 

Постоянная времени фотоприемника, мкс не более 10 

Емкость фотодиода, пФ 600 

 

В качестве прибора сбора данных с фотодиода был выбран цифровой 

амперметр и вольтметр постоянного тока Щ02П для измерения и преобразования 

силы тока и напряжения в цепях постоянного тока в выходные унифицированные 

сигналы постоянного тока и последовательный цифровой интерфейс RS485.  

Прибор, внешний вид которого представлен на рисунке 3.4, может работать 

в составе полевой сети на основе последовательного интерфейса RS-485 с 

протоколом Modbus RTU в качестве ведомого устройства. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Внешний вид цифрового амперметра и вольтметра постоянного тока Щ02П и 

кнопки включения лазера 
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Данный прибор имеет информационное табло с элементами управления и 

настройки отображаемой информации. Рядом с ним была установлена кнопка 

включения лазера и преобразователь RS-485 на USB интерфейс с возможностью 

передачи данных на ПК в реальном времени. Прием и обработка данных, 

получаемых с прибора, осуществлялась посредством компьютерной программы 

ASCII EL, идущего в комплекте с прибором. Интерфейс данного ПО показан на 

рисунке 3.5.   

 

Рисунок 3.5 – Диалоговое окно программы ASCII EL [34] 

 

Для измерения температуры продуктов горения были использованы уже 

имеющиеся внутри экспозиционной камеры установки по определению пожарной 

опасности конденсированных веществ и материалов низко-инерционные 

термопары типа КТХА 02.01-062-К1-И-Т600-1.5-60/3300 с диапазоном измерения 

от -40 °С до + 1100 °С. 
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3.3. Описание модифицированной маломасштабной установки и методики 

проведения огневых испытаний 

 
Установка по определению пожарной опасности конденсированных веществ 

и материалов разработана в целях проведения научных исследований и 

модернизации существующих методов определения пожарной опасности веществ 

и материалов. На данную установку авторами [93] в 2017 году был получен патент 

Российской Федерации на полезную модель № 174688 [93]. 

Данная установка имеет две схемы измерения «Открытая» и «Закрытая». 

«Открытая» схема измерения, представленная на рисунке 3.6, заключается в том, 

что измерения проводятся при постоянном оттоке продуктов горения из 

экспозиционной камеры, тем самым имитируется ситуация пожара, регулируемого 

вентиляцией [95].  

 

Рисунок 3.6 – Схема измерения «Открытая» на установке по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов: а) термоанемометр; б) место забора продуктов 

горения; в) термопара; г) электронные весы 

 

«Закрытая» схема измерения, представленная на рисунке 3.7, заключается в 

том, что измерения проводятся в условно герметичном объеме, тем самым 

имитируется ситуация пожара, регулируемого нагрузкой. 
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Рисунок 3.7 – Общая блок-схема «Закрытая» установки по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов: 1 – камера сгорания; 2 – переходной рукав;  

3 – экспозиционная камера; 4 – контрольно-измерительный блок; 5 – персональный компьютер 

 

Для решения задач данного исследования было принято решение 

использовать «Закрытую» схему измерения, так как именно она описывает процесс 

пожара на его начальном этапе [96]. В рамках данной схемы имеется возможность 

измерения массовой скорости выгорания, температуры продуктов горения по 

всему объему экспозиционной камеры и концентрации газов, являющихся 

компонентами газовой среды, образующейся при терморазложении 

конденсированных веществ и материалов [96]. На рисунке 3.8 схематически 

показано расположение измерительного и иного оборудования. 

 

2 

3 

1 

4 
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Рисунок 3.8 – Схема расположения измерительной и иной аппаратуры на установке по 

определению пожарной опасности конденсированных веществ и материалов: 1 – термопары; 

2 – электронагревательный излучатель; 3 – держатель образца; 4 – электронные весы;  

5 – контрольно-измерительный блок; 6 – вентилятор; 7 – зонд отбора газа; 8 – персональный 

компьютер 

 

Приведенная установка имеет две основные камеры (камера экспозиции и 

камера сгорания), соединенные меду собой большим переходным рукавом, 

основной задачей которого является отделить языки открытого пламени от 

продуктов горения. Контрольно-измерительный блок представляет собой 

совокупность измерительных приборов и кнопок управления над измерительным и 

иным оборудованием. Персональный компьютер необходим для получения, 

обработки и хранения эмпирических данных. 

В объеме камеры экспозиции установлены трубки отбора газовой смеси, 

термопары по всему объему камеры в количестве 27 шт. и лопасти вентилятора для 

перемешивания газовой смеси продуктов горения с чистым воздухом. 
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Контрольно-измерительный блок включает в себя два тумблера включения 

вентилятора и включения измеритель-регулятора ТРМ10, представленного на 

рисунке 3.9. Данный прибор предназначен для управления электронагревательным 

излучателем за счет измерения температуры в центре него посредством 

установленной низкоинерционной термопары на поверхности излучателя в камере 

сгорания.  

 

Рисунок 3.9 – Внешний вид измеритель-регулятора ТРМ10 [34] 

 

Также контрольно-измерительный блок включает в себя четыре 

восьмиканальных измерителя УКТ38 с аварийной сигнализацией, представленного 

на рисунке 3.10. Данный комплекс приборов подключен к двадцати семи 

термопарам, установленным внутри экспозиционной камеры, и предназначен для 

измерения температуры внутри неё.  

 

Рисунок 3.10 – Внешний вид УКТ38 восьмиканальный измеритель с аварийной 

сигнализацией [34] 

 

Ещё одним компонентом контрольно-измерительного блока является 

многоканальный газоанализатор Dräger X-am 7000 с установленными датчиками 

следующих газов: СО, СО2, О2 и HCN, внешний вид которого представлен на 

рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Внешний вид многоканального газоанализатора Dräger X-am 7000 [34] 

 

На рисунке 3.12 представлена схема поперечного сечения камеры сгорания. 

Камера сгорания утеплена двумя слоями утеплителя. Непосредственно над 

поверхностью электронагревательного излучателя 2 установлена система 

проточного водоохлаждения 6. Корпус 7 выполнен из нержавеющей стали 

толщиной 3 мм.  

 

Рисунок 3.12 – Схема поперечного сечения камеры сгорания экспериментальной установки 

[55]: 1 – образец для испытания; 2 – электронагревательный излучатель; 3 – низкоинерционная 

термопара; 4 – стекло из кварца; 5 – теплоизолирующий материал; 6 – система проточного 

водяного охлаждения; 7 – корпус камеры сгорания; 8 – система регулировки удаленности от 

электронагревательного излучателя до испытуемого образца; 9 – держатель для образца;  

10 – электронные весы  

 



72 
 

 
 

Внутри камеры сгорания установлено два керамических стекла 4, из которых 

одно смотровое, другое как часть электронагревательного излучателя 2. 

Непосредственно под электронагревательным излучателем установлена 

калибровочная термопара 3.  

Держатель образца 9 стоит на электронных весах 10 и при необходимости 

посредством системы 8 может изменять свое положение по вертикали. 

В отличие от установки [56], описанной в главе 1 п. 1.4, камера сгорания не 

оборудована искусственным источником зажигания (газовой горелкой), образец 

для огневых испытаний располагается горизонтально, что, в свою очередь, 

позволяет проводить испытания жидких веществ.  

Для реализации возможности измерения оптической плотности дыма 

установка [94] была модифицирована. В верхней части камеры экспозиции была 

установлена литая металлическая трубка с кварцевым стеклом в нижней части, как 

показано на рисунке 3.13. Луч света от лазерного диода до фотодиода проходит 

через данную трубку. Расстояние от нижней поверхности стекла до фотодиода 

ФД24К (ФД-7К) составляет 800 мм. 

 

 

Рисунок 3.13 – Схема компонентов фотометрического оборудования: 1 – лазерный диод: ADL-

63054TL; 2 – полая металлическая литая трубка; 3 – гайка накидная; 4 – кварцевое стекло; 

5 – фотодиод ФД24К (ФД-7К) 

 

Чтобы избежать замутнения линзы во время огневых испытаний от нагрева, 

лазерный диод был установлен вне установки над трубкой. 

Также в контрольно-измерительный блок были добавлены два тумблера 

включения лазера и включения цифрового амперметра и вольтметра постоянного 

1 2 3 5 4 
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тока Щ02П для измерения показаний с фотодиода при проведении огневых 

испытаний и сам прибор. 

Схема установки по определению пожарной опасности конденсированных 

веществ и материалов после модификации представлена на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Схема модифицированной экспериментальной установки [55]: 

1 – термопары; 2 – электронагревательный излучатель; 3 – держатель образца; 4 – электронные 

весы; 5 – контрольно-измерительный блок; 6 – вентилятор; 7 – зонд отбора газа; 8 – персональный 

компьютер; 9 – фотодиод ФД24К (ФД-7К); 10 – лазерный диод: ADL-63054TL 

 

Перед проведением огневых испытаний на модифицированной установке 

подготавливаются образцы простой геометрической формы одинакового размера и 

массы. Измеряется влажность и температура в помещении. 

Огневые испытания исследуемых образцов проводятся в двух режимах: в 

режиме тления и в режиме горения. Режим задается изменением плотности 

падающего теплового потока на поверхность образца.  

На протяжении проведения огневых испытаниях в режиме тления образцы не 

должны самовоспламеняться. В случае их самовоспламенения последующие 
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испытания проводят при уменьшенном на 5 кВт/м2 значении плотности падающего 

теплового потока. Плотность теплового потока снижается до тех пор, пока 

самовоспламенение образца не прекратится. 

Порядок проведения огневых испытаний включает следующие пункты: 

1. Производиться запуск электронагревательного излучателя путем подачи 

на него напряжения согласно калибровочной таблице необходимой величины для 

создания по уровне поверхности образца плотности падающего теплового потока 

равной 35 кВт/м2. 

2. Подается питающее напряжение на лазер и цифровой амперметр 

постоянного тока Щ02П. Фиксируется начальное значение светопропускания, 

соответствующее верхнему пределу измерений регистрирующего прибора и 

принимаемое за 100%; 

3. Включают четыре восьмиканальных измерителя УКТ38, запускается 

предустановленное ПО на ПК для фиксации значений температуры внутри 

экспозиционной камеры; 

4. Включают многоканальный газоанализатор Dräger X-am 7000, 

запускается предустановленное ПО на ПК для фиксации значений концентрации 

следующих газов: СО, СО2, О2 и HCN внутри экспозиционной камеры; 

5. Включают электронные весы, запускается предустановленное ПО на ПК 

для фиксации значений массы образца во время испытания; 

6. Подготовленный образец помещается в лодочку из нержавеющей стали. 

Открывается дверца камеры сгорания и без задержки устанавливается лодочка с 

образцом в держатель, после чего дверца закрывается; 

7. Испытание прекращается при достижении минимального значения 

светопропускания, массы, концентрации кислорода и максимального значения 

фиксируемых газов; 

8. По окончанию огневого испытания лодочка с остатками образца 

вынимается из камеры сгорания. Установка вентилируется пока все продукты 

горения не удаляться из экспозиционной камеры; 
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9. Сохраняются фиксируемые значения измерений для дальнейшей 

обработки данных. 

 
3.4. Экспериментальные исследования влияния параметров внутри 

камеры сгорания на дымообразующую способность 

 
3.4.1. Влияние расстояния между образцом и электронагревательным 

элементом 

 
Для проведения данного исследования на модифицированной установке 

были произведены замеры значений температуры внутри камеры сгорания в 

точках, указанных на рисунке 3.15 Измерения проводились при достижении 

температуры на поверхности электронагревательного излучателя равной: 500, 600 

и 700°С. 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Схема расположения термопар внутри камеры сгорания модифицированной 

установки [97]: 1 – электронагревательный излучатель; 2 – точки замера температуры; 

3 – стенка из теплоизоляционного материала с отверстиями для термопар; 

4 – теплоизоляционный слой; 5 – держатель образца 
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Результаты замеров показали, что на расстоянии 110 мм от внешней 

поверхности кварцевого стекла излучателя разница температур tн на 

нагревательном элементе и tо на поверхности образца может достигать порядка 

350-450 °С как показано на рисунке 3.16. 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Результаты измерения температуры (в С) внутри камеры сгорания 

модифицированной установки 

 

Также для проведения данного исследования на модифицированной 

установке необходимо провести калибровку электронагревательного излучателя на 

различном расстоянии от центра излучения перпендикулярно ему в направлении 

держателя образца [55, 98].  

Калибровка проводилась без образца, измерения плотности теплового потока 

выполнялись на расстоянии от центра излучения, равном: 35, 55 и 70 мм. Далее 

путем аппроксимации были получены значения для других расстояний [55, 98]. 

Результаты калибровки приведены в таблице 3.3. 

 

 

 

 

 



77 
 

 
 

Таблица 3.3 – Соотношение между температурой поверхности излучателя и плотностью 

лучистого теплового потока, падающего на поверхность образца, на различном расстоянии 

между излучателем и образцом [55] 

q, кВт/м2 tн, °С, на расстоянии L, мм 

85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 

65 891 860 833 809 793 777 764 746 733 719 708 

60 873 842 815 792 774 757 742 727 715 702 693 

55 854 824 798 775 756 737 722 707 696 684 675 

50 835 806 780 758 738 718 702 688 677 666 658 

45 811 783 758 736 716 697 681 667 657 646 638 

40 783 756 732 711 693 675 660 646 635 624 616 

35 755 728 705 685 667 650 635 621 610 599 591 

30 726 701 678 659 641 623 608 593 581 569 560 

25 687 663 642 624 605 587 572 557 546 535 526 

20 641 619 599 582 563 544 529 516 506 496 488 

15 586 566 547 532 513 494 479 466 457 447 440 

10 509 491 475 462 446 430 417 405 396 386 379 

5 386 373 361 351 340 329 320 313 309 304 300 

 

Измерение плотности лучистого теплового потока проводилось с 

использованием водо-охлаждаемого датчика теплового потока внутри камеры 

сгорания с закрытой дверцей. Плотность теплового потока измерялась на разных 

уровнях удаления от нагревательного элемента. Температура измерялась низко-

инерционной бронированной термопарой непосредственно на внутренней 

поверхности излучателя. При пересчете использовался коэффициент 

теплопоглощения и допуска прибора. Первое измерение проводилось при 

максимально допустимом напряжении на излучателе. Далее напряжении 

постепенно снижалось и записывались показания с датчика теплового потока.  

Калибровка на разном удалении от нагревательного образца положительно 

сказывается на точности и воспроизводимости огневых испытаний, проводимых 

на модифицированной установке [99].  

По результатам калибровки были проведены огневые испытания древесины 

хвойных пород. Температура на поверхности излучателя изменялась от 526 до 

685 °С для создания одинаковой плотности падающего теплового потока при 

проведении огневых испытаний с различным расстоянием между излучателем и 

поверхностью образца. Расстояние было задано 35, 55 и 70 мм [55, 100]. 
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Результаты огневых испытаний (таблица 3.4 и на рисунок 3.17) (где 

q – плотность падающего теплового потока, кВт/м2; L – расстояние между 

поверхностью образца и излучателем, мм; tн – температура на поверхности 

излучателя; tо – температура поверхности образца, °С) показали, что условия в 

камере сгорания [55, 100] в режиме тления и пламенного горения значительно 

влияют на значение коэффициента дымообразования. 

 

Таблица 3.4 – Влияние условий в камере сгорания на величину удельного коэффициента 

дымообразования древесины [55, 99] 

№ экспериментов 
Режим 

испытания 
l, см q, кВт/м2 tн, °С tо, °С 

Dm, 

Нп·м2/кг 

1 горение 7,0 35 685 309 56,9 

2 горение 7,0 35 685 309 42,8 

3 горение 7,0 35 685 309 44,8 

4 горение 5,5 35 635 282 33,6 

5 горение 5,5 35 635 282 29,5 

6 горение 5,5 35 635 282 23,2 

7 горение 3,5 35 591 273 22,1 

8 горение 3,5 35 591 273 26,4 

9 горение 3,5 35 591 273 30,4 

10 тление 7,0 25 624 239 100,9 

11 тление 7,0 25 624 239 134,5 

12 тление 7,0 25 624 239 120,5 

13 тление 5,5 25 572 224 85,7 

14 тление 5,5 25 572 224 98,4 

15 тление 5,5 25 572 224 96,2 

16 тление 3,5 25 526 218 82,9 

17 тление 3,5 25 526 218 98,6 

18 тление 3,5 25 526 218 89,4 

 

Полученные зависимости удельного коэффициента дымообразования от 

расстояния между образцом и электронагревательным элементом представлены на 

рисунке 3.17.  
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Рисунок 3.17 – Зависимость изменения значения удельного коэффициента дымообразования от 

расстояния между образцом и электронагревательным элементом [97] 

 

Для сравнения были проведены огневые испытания на тех же образцах по 

стандартному методу [56], результаты которых представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Результаты огневых испытаний по оценке дымообразующей способности 

древесины [55] 

№ экспериментов 
Режим 

испытания 
l, мм q, кВт/м2 tн, °С Dm, Нп·м2/кг 

1 
горение 

(горелка) 
60 35 766 290 

2 тление 60 35 766 775 

3 тление 60 25 700 560 

 

Из таблиц 3.4 и 3.5 видно, что значения коэффициента дымообразования 

существенно зависят от конструктивных особенностей установки и условий 

проведения испытаний [55, 97], более наглядно это отображено на рисунке 3.18.  
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Рисунок 3.18 – Результаты огневых испытаний древесины:  – коэффициент дымообразования; 

 – плотность падающего теплового потока на поверхности образца;  – температура на 

поверхности образца [55] 

 

Как видно из вышеприведенных таблиц 3.4-3.5 и рисунка 3.18 

конструктивные особенности установок [56, 93] и условия проведения огневых 

испытаний в значительной степени влияют на значения коэффициента 

дымообразования.  

Помимо этого, модифицированная установка по определению пожарной 

опасности конденсированных веществ и материалов при их термическом 

разложении выдает значения коэффициента дымообразования, соразмерные со 

значениями, применяемыми при моделировании пожара [101], которые, в свою 

очередь, на порядок отличаются от значений, получаемых на стандартной 

установке [56].  
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3.4.2. Влияние площади и массы образца на параметры, значения которых 

необходимы при расчете оптической плотности дыма 

 
При определении дымообразующей способности вещества или материала в 

разных методиках используют значение либо его массы, либо площади [92]. Это 

позволяет оценить изменение оптической плотности дыма в замкнутом объеме, 

имея значения удельной массовой скорости выгорания [102].  

Для проведения исследования влияния площади и массы образца на значения 

удельной массовой скорости выгорания была проведена серия огневых испытаний 

на модифицированной установке по «Открытой» и «Закрытой» схеме. Испытания 

проводились на древесине лиственных пород. Образцы для испытания имели 

отличия только в площади обогрева, которая была ровна: 20, 40, 60, 80, 100 см2 и 

массе соответственно.  

Результаты огневых испытаний, проведенных на модифицированной 

установке приведены на рисунке 3.19 Анализ результатов показал, что массовая 

скорость выгорания при обоих схемах значительно не отличается. При этом у 

образцов с разной площадью экспонируемой поверхности значения удельной 

массовой скорости выгорания различаются [102]. 

 

Рисунок 3.19 – Графики зависимости удельной массовой и массовой скорости выгорания 

древесины лиственных пород: 1-4 – открытая схема; 5-8 – закрытая схема 
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На рисунке 3.20, схематично показано, что при испытании твердой пожарной 

нагрузки уменьшение площади образца приводит к увеличению термического 

воздействия на стенки образца. 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Схема камеры сгорания модифицированной установки: 

а) соотношение размеров держателя образца и нагревательного элемента; б) обогрев образца 

размером 100×100 мм; в) обогрев образца размером 50×50 мм 

 

Данное увеличение термического воздействия объясняется тем, что при 

использовании плоской формы излучателя в центре него создается максимальный 

поток излучения, по мере отдаления от центра он ослабевает. Для оценки степени 

неравномерности плотности падающего теплового потока на поверхность образца 

при плоской форме излучателя были проведены замеры внутри камеры сгорания 

модифицированной установки. Измерение проводилось при температуре на 

излучателе 777 °С. Измерения выполнялись на расстоянии 60 мм от плоскости 

излучателя, от центра с шагом 10 мм. Схема расположения датчика теплового 

потока внутри камеры сгорания показана на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Схема расположения датчика теплового потока внутри камеры сгорания 

модифицированной установки: 1 – электронагревательный излучатель; 2 – точки замера 

плотности теплового потока; 3 – стенка из теплоизоляционного материала; 

4 – теплоизоляционный слой; 5 – держатель образца 

 

Измерения проводились датчиком теплового потока типа Гордон ФОА-013 с 

диапазоном измерений от 0 до 100 мВ и погрешностью, не превышающей ±8 %. 

Результаты измерения наглядно представлены на рисунке 3.22. 

 

 

Рисунок 3.22 – График зависимости теплового потока от расстояния от центра образца 
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Пересчитав полученные значения в средний тепловой поток, приходящийся 

на обогреваемую площадь, была получена линейная зависимость, представленная 

на рисунке 3.23. 

 

Рисунок 3.23 – График зависимости среднего по площади теплового потока от площади 

обогрева 

 

Данная неравномерность распределения плотности теплового потока по 

площади влияет на процесс терморазложения и дымообразования. Однако при 

проведении огневых испытаний по методу [56] в случае, когда минимальное 

значение светопропускания выходит за пределы рабочего диапазона или находится 

вблизи его границ, допускается изменять размеры образца. Изменение размера 

образца приведет к уменьшению или увеличению массы образца, которая 

учитывается в формуле (3.3). Однако изменение площади и массы образца может 

привести к существенной разнице в значениях коэффициента дымообразования. 
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Поэтому были проведены эксперименты по определению коэффициента 

дымообразования при различной площади образцов на установке [93]. В качестве 

исследуемого материала использовался поливинилхлорид [103] (рисунок 3.24-

3.25), из которого изготовляется изоляция современной кабельной продукции для 

объектов энергетики.  

 

Рисунок 3.24 – Образцы поливинилхлорида для огневых испытаний: 

а – образцы размером 40×40×1; б – образцы размером 40×20×1; в – образцы размером 20×20×1 

 

Рисунок 3.25 – Образцы поливинилхлорида после огневых испытаний: 

а – образцы размером 40×40×1; б – образцы размером 40×20×1; в – образцы размером 20×20×1 
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Зависимости коэффициента дымообразования от площади поверхности и 

массы образцов представлены на рисунке 3.26. 

 

 

Рисунок 3.26 – Зависимость коэффициента дымообразования от площади образца и массы 

поливинилхлорида на установке [56] 

 

Анализ результатов огневых испытаний показал, что важно учитывать 

влияние площади и массы образца на значение коэффициента дымообразования 

при проведении огневых испытаний. Для повышения точности моделирования 

пожара, и, в частности, расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму, становится актуальным исследование зависимости отношения 

объема экспозиционной камеры к площади и массе образца на коэффициент 

дымообразования веществ и материалов.  

 
3.4.3. Сравнительный анализ значений дымообразующей способности 

веществ и материалов 

 
Определение значения коэффициента дымообразования актуально при 

проведении сертификации и получении исходных данных для расчета времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму. Для некоторых 
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веществ и материалов значения данного параметра приведено в базе данных 

типовой пожарной нагрузки [4]. Однако, как правило, значения, приведенные в 

базе данных, отличаются от значений, получаемых по методу [56].  Так, например, 

на рисунке 3.27 представлены значения для древесных материалов, приведенные в 

базе данных [4] в сравнение со значениями, полученными по методу [56] и на 

модифицированной установке по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов. 

 

Рисунок 3.27 – Гистограмма значений дымообразующей способности древесных материалов 

[69]:  – база данных типовой пожарной нагрузки;  – усреднённые значения, полученные на 

модифицированной установке;  – усреднённые значения, полученные на стандартной 

установке 

 

Как видно из графика экспериментальные значения, полученные на двух 

разных установках, на порядок отличаются друг от друга, однако огневые 

испытания проводились при одинаковых условиях. Образцы древесины хвойных 

пород имели размеры 40×40×3 мм и массу 3  0,2 г. Плотность теплового потока на 

поверхности образцов составляла 35 кВт/м2 [61]. 

Оболочки кабелей являются одной из основных пожарных нагрузок, 

постоянно и в большом объеме находящиеся на объектах энергетики. Согласно 

базе данных типовой пожарной нагрузки [4] кабельная продукция имеет высокий 

показатель дымообразующей способности и варьируется от 407 до 850 Нп·м2/кг для 

шести упомянутых в ней видов оболочек кабеля. Отсутствие данных по 
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современным видам кабельной продукции и большой разброс в значениях говорит 

о необходимости исследования дымообразующей способности современной 

кабельной продукции, различной по конструктивному исполнению и химическому 

составу, которая используется на объектах энергетики [104]. 

На рисунке 3.28 представлены значения коэффициентов дымообразования, 

полученные на установках [69, 104], в сравнении со значениями, приведёнными в 

базе данных [4].  

 
Рисунок 3.28 – Гистограмма значений дымообразующей способности кабельной продукции [69, 

104]:  – база данных типовой пожарной нагрузки;  – усреднённые значения, полученные на 

модифицированной установке;  – усреднённые значения, полученные на стандартной 

установке [56] 

 

Как видно из графика экспериментальные значения, полученные на двух 

разных установках, в три раза отличаются друг от друга, однако огневые испытания 

проводились при одинаковых условиях. Образцы кабеля ВВГнг имели одинаковые 
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размеры, форму и массу. При этом значения, полученные на модифицированной 

установке соразмерны со значениями [4], используемыми в качестве исходных 

данных для моделирования пожаров. 

 
3.5. Выводы по третьей главе 

 
1. На основании проведенного анализа методов измерения интенсивности 

светопропускания и определения оптической плотности дыма [56, 64-68] было 

подобрано фотометрическое оборудование, измерительный комплекс с 

программным обеспечением. 

2. Произведена модификация установки по определению пожарной 

опасности конденсированных веществ и материалов при их термическом 

разложении. В конструкцию установки было добавлено фотометрическое 

оборудование. Подобрано и настроено программное обеспечение. 

3. Разработана методика проведения огневых испытаний на 

модифицированной установке для измерения оптической плотности дыма, 

температуры продуктов горения и удельной массовой скорости выгорания. 

Проведена калибровка электронагревательного излучателя датчиком теплового 

потока на различном удалении от поверхности излучателя.  

4. Проведенные огневые испытания оболочек кабеля и древесины показали, 

что значения, полученные на модифицированной установке в значительной 

степени, отличаются от значений, полученных по стандартному методу [56], 

однако они соизмеримы со значениями из базы данных [4]. 

5. Анализ результатов серий огневых испытаний на модифицированной 

установке показал, что масса, размер, форма и расположение образца внутри 

камеры сгорания оказывает значительное влияние на оптическую плотность дыма 

за счет неравномерности распределения плотности падающего теплового потока. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕНИ БЛОКИРОВАНИЯ ПУТЕЙ 

ЭВАКУАЦИИ ПО ПОТЕРЕ ВИДИМОСТИ В ДЫМУ НА ОБЪЕКТАХ 

ЭНЕРГЕТИКИ 

 
4.1 Исходные данные для моделирования динамики развития опасных 

факторов пожара на объектах энергетики 

 
Рассматривая производственные здания ТЭЦ и сценарии развития пожара на 

данных объектах были выявлены характерные и наиболее опасные 

конденсированные, горючие вещества и материалы и их свойства согласно типовой 

базе пожарной нагрузки [4]:  

– жидкаяёгорючая нагрузка: масло трансформаторное: Dm = 243 Нп/м2·кг, 

P

HQ  = 41,9 МДж/кг, ψуд = 0,03 кг/м2·с;  

– твердаяёгорючая нагрузка: оболочка кабеля ПВХ: Dm = 635 Нп/м2·кг, 

P

HQ  = 25 МДж/кг, ψуд = 0,0244 кг/м2·с; 

где ψуд – удельная массовая скорость выгорания горючего материала, кг/м2·с; 

P

HQ  – низшая рабочая теплота сгорания, МДж/кг; Dm – коэффициент 

дымообразования, Нп/м2·кг.  

При расчете были заданы следующие начальные условия внутри помещения: 

температура Tо = 20 °С; скорость движения воздуха wв = 0 м/с; давление воздуха 

ро = 101,325 кПа; 

Для реализации возможности применения расчетов на полномасштабном 

объеме помещения использовался коэффициент теплопотерь φ, значение которого 

было установлено как 0,6.  

Временным критерием продолжительности огневых испытаний и численных 

экспериментов было достижение предельной для человека температуры продуктов 

горения, которая согласно [51] не должна превышать 70 °С. 

Для маломасштабного объема (экспозиционной камеры установки) 
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коэффициент φ рассчитывается из системы уравнений интегральной модели исходя 

из формулы (2.21) с использованием коэффициента дымообразования, 

полученного эмпирическим путем. 

 
4.2 Анализ экспериментальных данных, полученных на маломасштабной 

установке по определению пожарной опасности конденсированных веществ 

и материалов 

 
Огневые испытания проводились на модифицированной установке по 

определению пожарной опасности конденсированных веществ и материалов. 

Образцы для испытаний были заранее подготовлены максимальной равные по 

массе, форме и размерам. В качестве образцов был выбран кабель ВВГнг [71], 

представленный на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Сечение кабеля ВВГнг [105] 

 

В процессе проведения огневых испытаний фиксировались следующие 

параметры: температура продуктов горения, интенсивность светопропускания и 

масса образца во время испытания. Средняя частота записи измерительных 

приборов была равна 3 с-1. 
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Образец в камере сгорания устанавливался горизонтально. Плотность 

падающего теплового потока была установлена на уровнях 20, 25, 35, 50 и 

65 кВт/м2 для различных серий испытаний соответственно. Масса подготовленных 

образцов составляла 3±0,1 г.   

В отличии от стандартного метода (ГОСТ 12.1.044-89, п. 4.18) огневые 

испытания на модифицированной установке по определению пожарной опасности 

конденсированных веществ и материалов проводились без поджига от открытого 

источника пламени в камере сгорания. В модифицированной установке образцы 

воспламенялись под воздействием теплового потока. Время воспламенения напрямую 

зависело от значения плотности падающего теплового потока.  

В результате проведения серий огневых испытаний были получены массивы 

данных по оптической плотности дыма, температуре продуктов горения и массы 

образца на протяжении всего процесса термического разложения.  

Данные фиксировались на персональный компьютер посредством 

специализированных программ. Для каждого измерительного прибора 

использовалось индивидуальное программное обеспечение с определенной 

спецификой записи данных. 

Оптическая плотность дыма рассчитывалась по формуле (3.1). В качестве 

интенсивности светопропускания использовались значения, полученные с 

фотодиода ФД24К (ФД-7К). Частота записи данных с фотодиода равна 1 Гц. 

Температура продуктов горения внутри камеры экспозиции измерялась 

посредством двадцати семи установленных внутри камеры, бронированных, низко-

инерционных термопар. Запись значений температуры производилась через четыре 

устройства контроля температуры УКТ38 марки «ОВЕН». Частота записи данных 

с данного устройства равна 0,316 Гц. 

Масса образца фиксировалась с момента укладки образца на держатель 

внутри камеры сгорания. Запись значений массы образца производилась через 

электронные весы «AND GF-6100». Частота записи данных с данных электронных 

весов равна 0,333 Гц. 
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Полученные в ходе проведения огневых испытаний массивы данных 

включали в себя время фиксации измеряемого параметра с его значением. Массивы 

данных представляли многострочный текстовый файл, отдельный для каждого 

измерительного прибора. 

Для совместной обработки полученных данных была разработана программа 

для обработки и форматирования базы параметров пожарной нагрузки [106]. 

Данная программа реализована на языке программирования «Visual Basic for 

Applications» в рабочей книге MS Excel. Основные рабочие окна программы 

показаны на рисунках 4.2-4.5. 

Обработка данных включает в себя три основных этапа: ввод данных, 

полученных с обособленных, измерительных приборов; запуск автоматической 

обработки данных; корректировка и получение результатов. 

Ввод данных производиться вручную, копированием многострочного 

текстового массива в соответствующие вкладки: «Л», «Г», «М», «Т» [107]. 

На втором этапе, согласно заложенному алгоритму, значения по температуре 

продуктов горения и массе образца преобразуются в массив данных с частотой 

записи 1 Гц. Данное решение реализовано на вкладке «Разбивка», показанной на 

рисунке 4.2. Данный алгоритм основан на интерполяции, частичной аппроксимации 

[108] и поиску грубой погрешности с заменой на статистически верное значение. 

 

Рисунок 4.2 – Лист интерполяции и округления значений для каждой секунды [106] 

Далее данная программа посредством макросов создает временные 
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переменные для хранения данных. Исходя из времени записи данных во вкладке 

«Время» в соответствующий столбец, согласно прописанному алгоритму, 

записывается значение времени для каждого параметра. Эти значения показывают 

с какой секунды от времени начала записи на обособленных, измерительных 

приборах идет совместная, синхронная запись данных. Данное решение 

реализовано на вкладке «Время», показанной на рисунке 4.3. 

 

 Рисунок 4.3 – Лист учета начала времени записи с обособленных, измерительных приборов [106] 

 

Далее значения, полученные с обособленных измерительных приборов, 

выстраиваются согласно полученным временным интервалам во вкладке «Сдвиг», 

как показано на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Лист формирования данных с учетом времени начала записи [106] 

На третьем этапе во вкладке «Настройка» можно увидеть предварительный 
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результат обработки данных в виде графических зависимостей. На данном этапе 

можно внести корректировку первичных данных в случае обнаружения 

программных ошибок записи измерительными приборами. Также можно задать 

частоту перезаписи данных. 

Далее программа на основании введенных значений и внесенных 

корректировок рассчитывает: удельно массовую скорость выгорания, оптическую 

плотность дыма и коэффициент дымообразования. 

Конечный результат обработки данных имеет табличную форму, 

представленную на рисунке 4.5.  

 

 

Рисунок 4.5 – Лист формирования базы параметров пожарной нагрузки [107] 

 

Данная программа прошла государственную регистрацию, в ходе которой 

было получено свидетельство [106]. 

На рисунках 4.6-4.7 представлены зависимости оптической плотности дыма 

и коэффициента дымообразования от времени экспозиции на примере данных, 

полученных при термическом разложении кабеля ВВГнг.  
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Рисунок 4.6 – Зависимости удельного коэффициента дымообразования от времени проведения 

экспериментов при плотности теплового потока [73]: а - 20 кВт/м2, б - 25 кВт/м2, 

в - 35 кВт/м2; г - 50 кВт/м2; д - 65 кВт/м2 
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Рисунок 4.7 – Зависимости оптической плотности дыма от времени проведения экспериментов 

при плотности теплового потока [73]: а - 20 кВт/м2, б - 25 кВт/м2, в - 35 кВт/м2;  

г - 50 кВт/м2; д - 65 кВт/м2 
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Для оценки адекватности использования уравнения (2.10) интегральной 

модели на рисунке 4.8 показаны результаты сопоставления расчетных величин 

среднеобъемной оптической плотности дыма с их экспериментальными 

значениями при плотности теплового потока 65 кВт/м2. При этом в качестве 

исходных данных к уравнению (2.10) использовались экспериментальные значения 

удельного коэффициента дымообразования и массовой скорости выгорания 

горючего материала. 

 
Рисунок 4.8 – Зависимости оптической плотности дыма от времени проведения огневых 

испытаний кабеля ВВГнг при плотности теплового потока 65 кВт/м2 [73]:   

1 – эксперимент; 2 – расчет (уравнение 2.10) 

 

Из рисунка 4.8 видно, что совпадение расчета с экспериментом – 

удовлетворительное для инженерного метода расчета. Существенное расхождение 

после прохождения 100 с от начала процесса объясняется тем, что в этот момент 

времени были открыты шиберные отверстия в экспозиционной камере для 

удаления дыма, и процесс горения перестал проходить в герметичном объеме. 

Экспериментальные и теоретические (2.12) зависимости среднеобъемной 

оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной температуры при 

различных плотностях теплового потока представлены на рисунке 4.9. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 1 2 3 4 5 6 7

τ, мин

m, Нп/м

2

1



99 
 

 
 

 
Рисунок 4.9 – Зависимости оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной 

температуры при плотности теплового потока [73]: а - 20 кВт/м2, б - 25 кВт/м2, в - 35 кВт/м2;  

г - 50 кВт/м2; д - 65 кВт/м2; штриховая линия – эксперимент; сплошная линия – расчет с 

использованием выражения (2.12) 
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Из рисунка 4.9 видно, что расчетные зависимости среднеобъемной 

оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной температуры 

качественно и количественно соответствуют экспериментальным зависимостям. 

Существенное расхождение после ΔT > 10-15С объясняется тем, что в этот момент 

времени были открыты шиберные отверстия в экспозиционной камере для 

удаления дыма, и процесс горения перестал проходить в герметичном объеме. 

Расчет времени блокирования путей эвакуации по потере видимости при 

пожаре в полномасштабном помещении без использования уравнений закона 

сохранения оптической плотности дыма (2.10) и (2.15) можно проводить 

следующим образом:  

 находятся зависимости от времени среднеобъемной температуры или 

среднеобъемной парциальной плотности кислорода;  

 определяются величины среднеобъемной оптической плотности дыма по 

величине среднеобъемной температуры или среднеобъемной парциальной 

плотности кислорода в каждый момент времени. 

Сравнительный анализ результатов огневых испытаний оболочек кабелей 

ВВГнг (кабельной галереи), представленных на рисунке 4.9 и значений, 

полученных с использованием формулы (2.12), показал, что они совпадают друг с 

другом с достаточно высокой точностью для инженерных расчетов. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что результаты огневых 

испытаний в маломасштабном объеме установки (для рассмотренных исходных 

данных) показали, что аналитическое выражение (2.12) позволяет проводить расчет 

среднеобъемной оптической плотности дыма в крупномасштабном помещение с 

учетом поправки на коэффициент теплопотерь. 

В ходе проведения огневых испытаний были получены значения 

коэффициента дымообразования при различной плотности падающего теплового 

потока для следующий материалов: Кабель ВВГнг, Кабель ВВГ-Пнг(А)-LS [109, 

110], древесина хвойных пород. Полученные данные представлены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Значения дымообразующей способности 

Наименование вещества 

или материала 

Коэффициент дымообразования, Нп·м2/кг при заданной 

плотности падающего теплового потока, кВт/м2 

20 25 35 50 65 

Кабель ВВГнг 412 634 632 628 587 

Кабель ВВГ-Пнг(А)-LS 73,4 80,2 60,2 58,1 52,6 

Древесина хвойных пород 38,7 39,5 108,7 98,4 86,6 

 

 

Анализ данных таблицы 4.1 показывает, что режим проведения огневых 

испытаний оказывает существенное влияние на оптическую плотность дыма и 

коэффициент дымообразования и, тем самым, повышает значимость качественного 

проведения калибровки электронагревательного излучателя.  

В предложенном экспериментально-теоретическом подходе к расчету 

времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму при пожаре 

в полномасштабном помещении предлагается использовать экспериментальные 

зависимости среднеобъемной оптической плотности дыма от изменения 

среднеобъемной температуры или среднеобъемной парциальной плотности 

кислорода, полученные в маломасштабной модифицированной установке по 

определению пожарной опасности конденсированных веществ и материалов.  

При этом отпадает необходимость решения дифференциального уравнения 

закона сохранения оптической плотности дыма, в которое входит удельная 

дымообразующая способность, существенно зависящая от условий проведения 

эксперимента. 
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4.3 Общий анализ результатов экспериментов 

 
Огневые испытания, проведенные на модифицированной установке, 

послужили основой для получения следующих результатов: 

 была произведена модификация установки по определению пожарной 

опасности конденсированных веществ и материалов при их термическом 

разложении; 

 были получены эмпирические зависимости оптической плотности дыма от 

температуры продуктов горения, при термическом разложении оболочек кабеля и 

древесины хвойных пород; 

 определены значения удельных коэффициентов дымообразования и 

удельных массовых скоростей выгорания для каждого момента времени на 

протяжении всего процесса термического разложения образцов; 

 получена достаточно хорошая сопоставимость результатов огневых 

испытаний с аналитическим решением интегральной модели пожара в помещении, 

приведена аналитическая зависимость для расчета среднеобъемной оптической 

плотности дыма; 

 анализ результатов огневых испытаний показал, что выбор режима 

проведения испытаний, временного промежутка, на котором берется среднее 

значение, и продолжительности проведения огневых испытаний оказывают 

существенное влияние на определении удельных коэффициентов 

дымообразования.  
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4.4 Уточнение методики расчета времени блокирования путей эвакуации 

по потере видимости в дыму на объектах энергетики 

 
Потеря видимости в дыму – это следствие достижения критического 

значения для человека опасного фактора пожара такого, как снижение видимости 

в дыму. Для среднестатистического человека пределом является потеря видимости 

на уровне 1,7 м от уровня пола по горизонтали на расстоянии 20 м от 

наблюдателя [51-52]. Для небольшого помещения, линейные размеры которого не 

превышают 20 м, предельной дальностью видимости принимается наибольший 

горизонтальный линейный размер помещения.  

При проведении расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на объектах энергетики необходимо выполнить следующий 

порядок действий: 

 определить наиболее опасный участок в объеме здания или помещения 

по количеству задействованного рабочего персонала, среднего времени 

нахождения в том или ином месте, наличия пожароопасной горючей нагрузки; 

 определить вид пожарной нагрузки, взять образцы для огневых 

испытаний, провести серию огневых испытаний на определение зависимости 

среднеобъемной оптической плотности дыма от температуры продуктов сгорания, 

либо на определение коэффициента дымообразования; 

 выбрать наиболее подходящую математическую модель расчета 

динамики распространения опасных факторов пожара, исходя из геометрических 

особенностей здания или помещения, где будет задан расчетный очаг горения; 

 согласно выбранной модели определить зависимость среднеобъемной 

температуры или парциальной плотности кислорода от времени горения; 

 по полученной зависимости (с учетом коэффициента теплопотерь φ в 

случае среднеобъемной температуры) определить среднеобъемную оптическую 

плотность дыма μср; 
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 определить время наступления критического значения для человека по 

оптической плотности дыма. 

 
4.5 Практические рекомендации по расчету времени блокирования 

путей эвакуации по потере видимости в дыму при пожаре для людей 

без средств индивидуальной защиты с учетом объемно-планировочных 

и конструктивных особенностей производственных зданий 

теплоэлектроцентрали 

 
Проведение расчета времени блокирования путей эвакуации по потере 

видимости в дыму на производственных зданиях ТЭЦ подразумевает под собой ряд 

мероприятий, описанных в расчетной методике п. 4.6, и в порядке проведения 

огневых испытаний п. 3.3 данной научно-исследовательской работы. 

Согласно данной методике необходимо определить основной вид пожарной 

нагрузки, провести серию огневых испытаний на модифицированной установке и 

определить зависимость оптической плотности дыма от температуры продуктов 

горения. Данная методика в отличии от нормативных опирается на эмпирические 

зависимости для фактически используемой на объекте пожарной нагрузки. 

С учетом коэффициента теплопотерь, не решая уравнение (2.10) закона 

сохранения оптической плотности дыма, на основе эмпирических зависимостей, 

полученных в ходе проведения серии огневых испытаний, данная методика 

позволяет рассчитать время блокирования путей эвакуации по потере видимости в 

дыму в полномасштабных помещениях производственного здания ТЭЦ. 

При выборе материала для проведения серии огневых испытаний 

необходимо провести анализ всех горючих конденсированных веществ и 

материалов, обращающихся на территории производственного здания ТЭЦ.  

Оценить степень их пожарной опасности, массу, занимаемый объём и площадь. 

Далее согласно п. 3.3 провести серию огневых испытаний и определить    
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зависимость среднеобъемной оптической плотности дыма от температуры 

продуктов горения при использовании интегральной математической модели, а при 

использовании зонной математической модели от среднеобъемной температуры 

припотолочного слоя. 

Далее согласно методике, описанной в п. 4.6, определить время блокирования 

путей эвакуации по потере видимости в дыму. 

Для примера приведем расчет по предложенной методике в главном корпусе 

типовой ТЭЦ и сравним результаты с расчетом по действующей методике. План и 

поперечный разрез которого представлен на рисунках 4.10-4.11. 

 

Рисунок 4.10 – Поперечный разрез главного корпуса типового ТЭЦ [34] 

 

Рисунок 4.11 – План главного корпуса типового ТЭЦ [34] 
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В качестве пожарной нагрузки рассмотрим кабель-канал с оболочками 

изоляции из поливинилхлорида. Общая протяженность которого составляет 12 м. 

Для расчета по стандартной методике в качестве исходных данных примем 

следующие значения: 

 температура в помещении Т0 = 20 °С; 

 давление в помещении (равно атмосферному) р0 = 101300 Па; 

 скорость движения воздуха wB = 0 м/с; 

 низшая рабочая теплота сгорания P

HQ = 25 МДж/кг; 

 удельная массовая скорость выгорания горючего материала 

Ѱуд  = 0,0244 кг/м2·с; 

 коэффициент дымообразования Dm = 635 Нп/м2·кг; 

 коэффициент теплопотерь φ = 0,6. 

Автоматику систем пожаротушения, механической вентиляции и 

дымоудаления не учитываем. 

Предполагается, что наиболее опасный тип пожара - пожар, регулируемый 

нагрузкой. Эвакуационные выходы считаем открытыми с небольшой величиной 

проемности, т. е. дым не покидает пространство помещений. 

Для расчетов согласно предложенной методике расчета времени 

блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму на объектах 

энергетики были использованы, полученные ранее зависимости оптической 

плотности дыма от температуры продуктов горения для оболочек кабеля из 

поливинилхлорида марки ВВГнг. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 4.12 в виде графической 

зависимости оптической плотности дыма от продолжительности пожара. 
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Рисунок 4.12 – График зависимости оптической плотности дыма: 

1 – модифицированный метод расчета; 2 – стандартный метод расчета 

 

Из графика видно, что при расчете времени блокирования путей эвакуации 

по потере видимости в дыму при горении оболочек кабеля ВВГнг значения, 

полученные по предложенной модифицированной методике соразмерны со 

значениями, полученными при расчете по действующей методике. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что результаты 

экспериментальных исследований в маломасштабном объеме установки (для 

рассмотренных исходных данных) позволяют проводить расчет среднеобъемной 

оптической плотности дыма и распространять их на крупномасштабное помещение 

с учетом поправки на коэффициент теплопотерь. 
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4.6 Выводы по четвертой главе 

 

 

 

В ходе проведения огневых испытаний и численных исследований были 

получены следующие результаты: 

1. Проведен сравнительный анализ полученных эмпирических значений 

удельных коэффициентов дымообразования с данными литературных источников 

и аналитическим решением интегральной математической модели. 

2. Получены экспериментальные зависимости среднеобъемной оптической 

плотности дыма от среднеобъемной температуры продуктов горения, а также 

коэффициент дымообразования и удельная массовая скорость выгорания от 

времени испытаний при терморазложении оболочки современной кабельной 

продукции на примере кабеля ВВГнг. 

3. Для оценки адекватности использования уравнения (2.10) интегральной 

модели на рисунке 4.8 показаны результаты сопоставления расчетных величин 

среднеобъемной оптической плотности дыма с их экспериментальными 

значениями при плотности теплового потока 65 кВт/м2. При этом в качестве 

исходных данных к уравнению (2.10) использовались экспериментальные значения 

удельного коэффициента дымообразования и массовой скорости выгорания 

горючего материала. Проведенное сопоставление показало достаточно высокую 

точность предложенного метода расчета.   

4. Полученные экспериментальные и теоретические (2.12) зависимости 

среднеобъемной оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной 

температуры при различных плотностях теплового потока показали существенное 

влияние плотности теплового потока на параметры исследуемого процесса.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ литературных источников и проведенные численные

эксперименты показали, что снижение видимости в дыму является в большинстве 

случаев первым по времени достижения критического значения для человека 

опасным фактором пожара. Проведенный анализ существующих методов 

определения дымообразующей способности конденсированных веществ и 

материалов и расчета времени блокирования путей эвакуации по потере видимости 

в дыму показал, что они не позволяют с достаточным уровнем достоверности 

учитывать свойства современных веществ и материалов, находящихся на объектах 

энергетики, и масштабный фактор.  

2. Разработаны модификации интегральной и зонной математических

моделей расчета динамики опасных факторов пожара, основу которых составляют 

эмпирические зависимости оптической плотности дыма от изменения температуры 

или парциальной плотности кислорода, полученные в маломасштабной установке, 

с учетом масштабного фактора. Полученные уравнения не содержат 

геометрических размеров помещения и поверхностей горючих материалов и, 

следовательно, являются справедливыми в условиях пожара, как в 

маломасштабном, так и полномасштабном помещении.  

3. Разработаны модификации для установки по определению пожарной

опасности конденсированных веществ и материалов, которая в отличие от 

«стандартного» метода экспериментального определения коэффициента 

дымообразования твердых веществ и материалов позволяет измерять 

среднеобъемные значения температуры, удельную массовую скорость выгорания 

и зависимости оптической плотности дыма от изменения температуры или 

парциальной плотности кислорода. Полученные эмпирические данные позволяют 

проводить расчет времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в 

дыму с использованием как существующих интегральной и зонной 

математических моделей, так и предложенных в данной работе их модификаций.  
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4. Результаты экспериментов показали, что удельная массовая скорость 

выгорания и коэффициент дымообразования существенно зависят от времени 

терморазложения в маломасштабной установке. Значения вышеуказанных 

параметров существенно зависят от промежутка времени осреднения и имеют 

значительные отличия от величин, полученных при стандартных методах огневых 

испытаний и соразмерны с указанными значениями в актуальных базах данных 

типовой пожарной нагрузки. 

5. Разработана методика расчета времени блокирования путей эвакуации по 

потере видимости в дыму с использованием модифицированных интегральных и 

зонных моделей, а также полученных экспериментальных данных с учетом 

масштабного фактора. С использованием разработанной методики проведения 

огневых испытаний получены экспериментальные данные по оптической 

плотности дыма, удельному коэффициенту дымообразования и удельной скорости 

выгорания для современных веществ и материалов, используемых на объектах 

энергетики, на примере кабеля ВВГнг.  

6. Разработаны научно обоснованные практические рекомендации по расчету 

времени блокирования путей эвакуации по потере видимости в дыму при пожаре 

для людей без средств индивидуальной защиты с учетом объемно-планировочных 

и конструктивных особенностей объектов энергетики на примере 

производственных зданий ТЭЦ. 
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