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С помощью программы FDS (version 5) проведено компьютерное моделирование начального этапа 
стационарного пламенного пожара в закрытом помещении. Показано, что в стационарном по массовой 
скорости горения пожаре присутствуют стационарный и нестационарный этапы по тепловыделению, 
длительности которых зависят от мощности и высоты расположения источника пожара. Нестационар-
ный этап характеризуется нерегулярными по амплитуде и длительности пульсациями тепловыделения, 
обусловленными возникновением пламенного горения в объеме дыма. 
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A computer simulation of the initial stage of stationary flame fire in an indoor area has been made with  

the help of FDS software (version 5). It has been shown that stationary and non-stationary heat release sta- 
ges are present in a stationary fire according to mass burning rate. Duration of these stages depend on  
fire source intensity and its level. Non-stationary stage is characterized heat liberation pulsations which are  
irregular in amplitude and duration. The pulsations are caused by uprising of flame burning in the smoke 
scope. 
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Введение. Начальный этап пожара в поме-

щении – это пожар в интервале времени от воз-
никновения горения до полного охвата пламе-
нем всей поверхности горючей нагрузки. Дли-
тельность этого этапа пожара зависит от вида  
и количества пожарной нагрузки, мощности 
источника зажигания, конструктивно-планиро- 
вочных характеристик помещения и может ме-
няться в широких пределах. Принято считать, 
что при пожаре в закрытом помещении процесс 
горения вначале происходит так, как это имеет 
место при горении в открытом пространстве, но 
постепенно на ход этого процесса начинает 
оказывать влияние помещение [1–3]. Основные 
факторы данного влияния – действие обратно- 
го теплового потока от ограждений и верхних 
областей помещения, заполняемых нагретыми 
продуктами сгорания – газами и дымом, и ог- 

раничение, обусловленное уменьшением коли-
чества кислорода в помещении. 

Состав, толщина и температура слоя про-
дуктов сгорания, скопившихся под потолком, 
определяют уровень лучистого теплового пото-
ка, действующего на нижние области комна- 
ты. Если в помещении достаточное количество 
кислорода, то увеличение интенсивности лучи-
стого теплового потока может привести к 
быстрому распространению пламени по всем 
воспламеняющимся поверхностям, увеличению 
тепловыделения и наступлению  этапа  полного  
охвата помещения пламенем. Если количест- 
во кислорода в помещении недостаточно, то 
пожар протекает по сценарию пожаров, регу-
лируемых вентиляцией, тепловыделение замед-
ляется и может произойти самозатухание горе-
ния. Оказывая противоположное действие на 
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величину тепловыделения, совместное влияние 
указанных факторов на начальном этапе пожа-
ра в помещении усложняет его динамику, кото-
рая имеет первостепенное значение для быст-
рого обнаружения пожара, разработки меро-
приятий по безопасной эвакуации людей,  
а также для оценки характера следующего эта-
па полного охвата помещения пламенем. 

Начальные этапы пожаров в помещениях 
исследовали теоретически при компьютерном 
моделировании пожаров [4–12], а также при 
экспериментальном моделировании тестовых  
и полномасштабных пожаров [6, 9, 12–17]. 
Следует отметить, что экспериментальные ре-
зультаты, получаемые для пожаров в закрытых 
помещениях, не всегда согласуются с модель-
ными расчетами, поскольку пожар в помеще-
нии с теплофизической точки зрения является 
нелинейной системой, в которой протекают 
сложные процессы тепло- и массопереноса.  
А их динамика изучена недостаточно. Кроме 
того, для описания динамики пожара исполь-
зуются различные параметры: среднеобъемная 
температура воздуха, массовая скорость горе-
ния, величина тепловыделения или мощность 
пожара [1–3]. Но все эти параметры по-разному 
меняются со временем на начальном этапе по-
жара, и это затрудняет правильное понимание 
его динамики. 

Целью настоящей работы являлось компью-
терное моделирование динамики ранней стадии 
стационарного пламенного пожара в закрытом 
помещении. 

Модель помещения и условия моделиро-
вания. Моделирование пожара осуществляли  
с помощью программы Fire Dynamics Simulator 
(FDS, version 5), в которой реализована полевая 
модель пожара [18]. С помощью специально- 
го графического интерфейса PyroSim в прямо- 
угольной расчетной сетке с кубическими ячей- 
ками с ребром 0,1 м была создана трехмер- 
ная модель закрытого помещения – комнаты  
с внутренними размерами 4,7×2,8×2,5 м (рис. 1). 

В качестве материала для пола и потолка 
комнаты толщинами 0,2 м был выбран бетон,  
а для стен толщиной также 0,2 м – кирпич.  
В комнате имелись расположенные в противо-
положных стенах застекленное окно размера- 
ми 1,0×1,4 м и деревянная дверь – 0,75×2,00 м. 
В модели использовали справочные значения 

параметров, определяющих тепловую инерцию 
конструкционных материалов комнаты – плот-
ностей, удельных теплоемкостей и коэффици-
ентов теплопроводности. Для удобства работы 
с моделью и наблюдения за развитием пожара  
с помощью специальной программы визуали-
зации данных SmokeView [19] потолок и стены 
комнаты были сделаны частично прозрачными. 

 

 
 

Рис. 1. Модель комнаты 
 
Источник стационарного пожара размерами 

0,5×0,5 м последовательно располагали на полу 
на высоте 1,0 и 2,0 м от уровня пола, на рассто-
янии 0,8 м от стены с дверью. Контролируемы-
ми параметрами пожара были: массовая ско-
рость горения (кг/с); величина тепловыделе- 
ния (кВт); температура воздуха, поверхностей 
потолка и пола (°C); задымление воздуха (%/м). 
Температуру и задымление воздуха контроли-
ровали наборами соответствующих датчиков 
температуры и дыма (по 17 штук в каждом 
наборе), расположенных по вертикали с интер-
валом 0,15 м, нижние из которых размещались 
на высоте 0,09 м над уровнем пола, а верхние – 
на высоте 2,49 м от уровня пола, т. е. на рассто-
янии 0,01 м ниже уровня потолка и 0,20 м – от 
стенки комнаты с окном. В точках пересечения 
линии расположения датчиков температуры с 
плоскостями пола и потолка контролировали 
температуры пола и потолка. Взаимное распо-
ложение источника пожара, датчиков темпера-
туры и дыма в комнате видно из рис. 1. 

Результаты моделирования и их обсуж-
дение. Проводили моделирование начальной 
стадии стационарного пожара в закрытой ком-
нате (без естественной вентиляции) с источни-
ком мощности в диапазоне 25–1000 кВт. Ста-
ционарность пожара при различных мощностях 
источника задавали постоянством массовой 
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скорости горения (рис. 2). Моделирование по-
казало, что при любой мощности источника из 
выбранного диапазона пожар протекает по сце-
нарию пожаров, контролируемых содержанием 
кислорода [1]. 
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Рис. 2. Зависимость массовой скорости горения  
от времени для источника пожара мощностью:  

1 – 100 кВт; 2 – 250; 3 – 500; 4 – 750 кВт 
 
Получено, что для каждой мощности источ-

ника пожара wi, расположенного на полу, суще-
ствует свой момент времени τi1, до которого 
величина тепловыделения колеблется около 
заданного значения мощности источника, т. е. 
пожар можно считать стационарным и по вели-
чине тепловыделения (рис. 3). 
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Рис. 3. Динамика тепловыделения при пожаре в закрытой 
комнате с источником, расположенным на полу,  

мощностью: 1 – 100 кВт; 2 – 250; 3 – 500; 4 – 750 кВт 
 
Из рис. 3 видно, что амплитуда колебаний 

возрастает с увеличением мощности источника. 
Наличие этих колебаний обусловлено размера-
ми источника пожара и газодинамической не-
устойчивостью пламени, усиливающейся при 
повышении мощности источника. На таких ста- 
ционарных участках пламенное горение проис-
ходит только над поверхностью источника. 
Также получено, что для стационарных участ-
ков пожаров с источниками различной мощно-
сти выполняется закон сохранения выделяемой 
при пожаре энергии Ei = wiτi1 = const. 

Затем пожар переходит в режим, характери-
зующийся нестационарным тепловыделени- 
ем. Для пожара с источником, расположенным 
на полу, нестационарный режим длится отно-
сительно небольшой промежуток времени до 
момента погасания пламени τi2 (рис. 3). В про-
межутке между τi2 и τi1 неоднородность пла-
менного горения над источником пожара уси-
ливается, а также может возникать пламенное 
горение продуктов неполного сгорания (дыма) 
в областях, прилегающих к источнику пожара. 

Характер изменения температуры воздуха, 
пола и потолка в контролируемых местах ком-
наты с течением времени при таких пожарах  
с источником мощностью 250 кВт показан на 
рис. 4. Характерной особенностью полученных 
зависимостей является то, что температура по-
ла растет быстрее, чем температура воздуха над 
полом, и это различие усиливается с ростом 
мощности источника пожара, а температура 
потолка увеличивается, наоборот, медленнее, 
чем температура воздуха под потолком. 
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Рис. 4. Зависимость температуры от времени пожара  
в комнате с источником мощностью 250 кВт,  

расположенным на полу: 1 –  воздуха над полом; 
2 – пола; 3 – потолка; 4 – воздуха под потолком 

 
Такое поведение обусловлено тем, что ос-

новным процессом, доставляющим теплоту от 
источника пожара в верхнюю зону комнаты,  
к потолку, является конвективный перенос теп-
лоты нагретыми воздухом и дымом, тогда как 
перенос теплоты вниз, к полу, осуществляется  
в основном потоком излучения от источника 
пожара и слоя дыма под потолком, доля кото-
рого в общем тепловыделении растет с увели-
чением мощности источника пожара и кото- 
рое поглощается полом сильнее, чем воздухом. 
Из рис. 4 также видно, что до момента време- 
ни τi2 в помещении существует большой гради-
ент температуры, поэтому говорить о средне- 
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объемной температуре воздуха на этом этапе 
пожара не имеет смысла, и что после погасания 
пламени все контролируемые температуры ре-
лаксируют к начальному равновесному зна- 
чению. 

Характер изменения пространственного 
распределения задымления воздуха в комнате 
со временем для этого же пожара иллюстриру-
ет рис. 5. Из рисунка видно, что на момент по-
гасания пламени τi2 помещение оказывается 
практически полностью заполненным оптиче-
ски однородным слоем дыма. 

Моделирование также показало, что при по-
вышении мощности источника на стационар-
ных этапах пожара увеличиваются амплитуды 
колебаний задымления практически по всей 
высоте комнаты, что связано с интенсифика- 
цией газодинамических процессов – турбулети-
зацией воздушных потоков в комнате, и что 
время заполнения закрытой комнаты однород-
ным слоем дыма по высоте при этом быстро 
сокращается. 
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Рис. 5. Динамика пространственного распределения  
задымления воздуха над полом при мощности источника 

пожара 250 кВт, расположенного на полу,  
между высотами: 1 – 0,09 м; 2 – 2,49 м  

 
Моделирование стационарного по массовой 

скорости горения пожара в закрытой комнате 
(рис. 2) также показало, что поднятие источни-
ка пожара любой мощности из исследованного 
диапазона 25–1000 кВт над уровнем пола при-
водит к изменению динамики его тепловыделе-
ния. Весь интервал времени от начала пожара 
до погасания – момента времени τi2 – становит-
ся более продолжительным, а стационарный 
участок – до момента времени τi1, наоборот, 
короче. Между моментами времени τi1 и τi2 ди-
намика тепловыделения является нестационар-
ной и характеризуется нерегулярными по вре-
мени и амплитуде пульсациями (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Динамика тепловыделения при пожарах  
в закрытой комнате с источником, расположенным  

на высоте 1 м над полом, мощностью:  
1 – 100 кВт; 2 – 250; 3 – 500; 4 – 750 кВт 

 
Из рис. 3, 6 и 7 видно, что с увеличением 

высоты расположения источника пожара любой 
фиксированной мощности над полом амплиту-
ды пульсаций тепловыделения на нестационар-
ном этапе пожара возрастают. 
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Рис. 7. Динамика тепловыделения при пожарах  
в закрытой комнате с источником, расположенным  

на высоте 2 м над полом, мощностью: 
1 – 100 кВт; 2 – 250; 3 – 500; 4 – 750 кВт 

 
Динамика пространственного распределе-

ния температур воздуха, поверхностей пола  
и потолка для пожара мощностью 250 кВт с 
источником, расположенным на высоте 2 м над 
полом, показана на рис. 8.  

Из сравнения рис. 4 и 8 видно, что поднятие 
источника пожара над полом приводит к уве-
личению температуры потолка и воздуха под 
потолком и уменьшению температуры воздуха 
над полом, т. е. увеличению вертикального гра-
диента температуры воздуха в комнате на пер-
вом этапе стационарного пожара и сближению 
этих температур на втором этапе нестационар-
ного пожара. Кроме того, увеличение высоты 
расположения источника пожара над уровнем 
пола приводит к появлению возрастающих по 
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амплитуде пульсаций температуры потолка, 
пола и воздуха под потолком, в то время как 
температура воздуха над полом почти не ме- 
няется. Это обусловлено, как отмечалось выше, 
усиливающимися газодинамическими неустой-
чивостями в пламени источника пожара и в слое 
дыма, который не успевает за рассматриваемое 
время пожара опуститься до уровня пола. 
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Рис. 8. Зависимость температур от времени при мощности 
источника пожара 250 кВт, расположенного на высоте 2 м 
над полом: 1 – воздуха над полом; 2 – пола; 3 – потолка;  

4 – воздуха под потолком 
 
Из рис. 8 также видно, что на нестационар-

ном этапе пожара, на зависимостях температур 
поверхностей пола и потолка, а также темпера-
туры воздуха в помещении от времени, за ис-
ключением самого нижнего слоя, содержатся 
нерегулярные по времени и амплитуде пульса-
ции. Аналогичные пульсации наблюдаются на 
этом этапе пожара и на зависимостях величины 
задымления воздуха (рис. 9). Эти пульсации 
обусловлены возникновением пламенного горе-
ния в слое дыма. Условия для возникновения та-
кого горения – смеси горючего вещества и кис-
лорода, их температуры, необходимые для само-
возгорания, – создаются в результате дейст- 
вия сложных турбулентных газодинамических 
процессов, протекающих практически по всему 
объему помещения на этом этапе пожара, и по-
глощения теплового излучения. Место и вре- 
мя создания таких условий носят случайный  
характер.  

Моделирование также показало, что при 
увеличении высоты расположения источника 
пожара над полом время достижения макси-
мальной задымленности под потолком для любой 
мощности пожара сокращается, а время появле-
ния дыма возле пола после начала пожара, наобо-
рот, увеличивается. Другими словами, чем выше 
источник пожара расположен над уровнем пола 

закрытой комнаты, тем медленнее слой дыма 
опускается вниз от потолка к полу. 
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Рис. 9. Динамика пространственного распределения  
задымления воздуха над полом при мощности источника 

пожара 250 кВт,  расположенного на высоте 2 м  
над полом, между высотами: 1 – 0,09 м; 2 – 2,49 м  

 
Качественное отличие характера пожара на 

его стационарном и нестационарном этапах ил-
люстрируют рис. 10а, б, полученные с помощью 
программы визуализации данных SmokeView. 
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Рис. 10. Картина пожара в закрытой комнате  
с источником мощностью 250 кВт, расположенным  
на высоте 2 м от уровня пола, после начала пожара:  

а – на 26 с; б – 82 с  
 
На стационарном этапе пламенное горение 

происходит только в пределах факела над по-
верхностью источника пожара (рис. 10а), на 
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нестационарном этапе – в слое дыма (рис. 10б), 
содержащем частицы несгоревшего топлива и 
продукты его неполного сгорания. Увеличение 
мощности источника пожара приводит, как и 
следовало ожидать, к увеличению скорости за-
дымления комнаты как под потолком, так и над 
полом. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Моделирование начальных этапов стационар-

ных (по массовой скорости горения) пламенных 
пожаров в закрытом помещении при расположе-
нии источников возгорания с мощностью тепло-
выделения в диапазоне 25–1000 кВт на полу по-
казало, что: 

• пожар протекает по сценарию пожаров, 
контролируемых содержанием кислорода; 

• по величине тепловыделения пожар имеет 
переменную динамику: начиная с момента воз-
горания, он носит стационарный характер, по-
том пожар приобретает нестационарный харак-
тер и происходит его погасание; 

• за время протекания стационарных пожа-
ров различной мощности в одном и том же за-
крытом помещении выделяется примерно оди-
наковое количество энергии; 

• различный вклад радиационной составля-
ющей теплопереноса в нагрев твердых поверх-
ностей и воздуха приводит к тому, что темпе-
ратура пола растет быстрее, чем температура 
воздуха над полом, и это различие усиливается 
с ростом мощности источника пожара; 

• при поднятии источника пожара над по-
лом на зависимости тепловыделения от време-
ни видно, что длительность стационарного 
участка сокращается, а нестационарного, ха-
рактеризующегося нерегулярными по времени 
и амплитуде пульсациями, растет; 

• изменения в газодинамике воздушных по-
токов и слоя дыма при увеличении высоты рас-
положения источника пожара над полом при-
водят к увеличению вертикального градиента 
температуры воздуха в помещении на первом 
стационарном участке пожара и к сближению 
этих температур на втором нестационарном 
участке пожара; 

• при увеличении высоты расположения ис-
точника пожара над полом скорость задымле-

ния под потолком возрастает, а скорость опус-
кания слоя дыма вниз к полу уменьшается. 

Наличие участка пожара с нестационарным 
тепловыделением при постоянной массовой 
скорости горения можно рассматривать как пе-
реходный процесс к этапу полного охвата по-
мещения пламенем, особенностью которого 
является хаотическое появление пламенного 
горения в различных местах слоя дыма. 

Полученная динамика тепловыделения для 
начального этапа пожара в закрытом помеще-
нии характерна для нелинейных систем, к ка-
ким относится и пожар. 

Результаты проведенных авторами исследо-
ваний следует учитывать при разработке си-
стем пожарной сигнализации для помещений 
различного назначения. 
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