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ВВЕДЕНИЕ

В связи с переходом многих стран мира к гибкому объектно- 

ориентированному противопожарному нормированию математическое 

моделирование пожаров является определяющим звеном при решении 

различных задач пожарной безопасности. Федеральное законодатель

ство, в частности, Закон “О техническом регулировании” и стандарт 

пожарной безопасности (ГОСТ 12.1.004-91), обеспечивают законода

тельную базу реализации на практике принципа гибкого нормирова

ния.

При решении задач пожаробезопасности (в настоящих Рекомен

дациях на примере стоянок легковых автомобилей) вопрос точности и 

надежности метода расчета тепломассообмена при пожаре является 

ключевым. Сложность разработки такого метода заключается в много

факторности и нелинейности задачи.

Моделирование тепломассообмена при пожаре представляет со

бой сложную, в полном виде не решенную проблему [5.18]. Реальный 

пожар как неконтролируемое горение является сложным, до конца не 

изученным, существенно нестационарным и трехмерным теплофизиче

ским процессом, сопровождающимся изменением химического состава 

и параметров газовой среды помещения. Турбулентный конвективный 

и лучистый тепломассообмен в очаге горения с химическими реакция

ми, теплообмен между горячими газами и ограждающими конструк

циями помещения и т.д. осложняются тепломассообменом с окружаю

щей средой через проемы и вследствие работы систем механической 

приточно-вытяжной вентиляции и пожаротушения, что приводит к су

щественной неоднородности температурных, скоростных и концентра

ционных полей продуктов горения в объеме помещения (нестационар- 

ность и трехмерность задачи)
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О сложности решения такой задачи также говори! тот факт, что 

математическое моделирование турбулентного тепломассообмена в 

сложных термогазодинамических условиях вместе с другими задачами 

нелинейной физики входит в список, составленный Российской акаде

мией наук, тридцати особо важных и интересных проблем физики на 

ближайшие годы [5.19]

Б действующей нормативно-технической базе проектирование 

систем пожаротушения, дымоудаления и механической вентиляции ос

новано на упрощенных методах расчета тепломассообмена при пожаре 

Для определения условий безопасной эвакуации людей необхо

димым исходным показателем является время критической продолжи

тельности пожара [5.22] (промежуток времени от начала возникновения 

горения до достижения величины хотя бы одного опасною фактора 

пожара ее критического для человека значения на уровне рабочей зо

ны) Однако в российских стандартах безопасности для определения 

этого времени заложены упрощенные интегральные методы расчета 

1епломассообмена при пожаре (ГОСТ 12 1 004-91, ГОСТ 12 3 047-98) 

Использование методов расчета более высокого уровня (зонных и поле

вых) позволяет более надежно определять величину критической про

должительности пожара.

В действующих нормах пожарной безопасности не учитываются 

реальные условия пожара, такие как, реальный термогазодинамический 

режим пожара, теплофизические и химические свойства находящейся в 

помещении горючей нагрузки, геометрические размеры помещения, 

размеры и расположение проемов, параметры систем пожаротушения, 

дымоудаления и механической вентиляции и т д

В настоящих Рекомендациях представлена математическая мо

дель, позволяющая на основании научно-обоснованного прогноза ди~
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намики опасных факторов пожара проводить оптимизацию действий 

систем пожаротушения, дымоудаления и механической вентиляции с 

учетом реальных параметров возникновения, распространения и разви

тия пожара, теплофизических и химических свойств конкретной горю

чей нагрузки и теплофизических свойств материала строительных кон

струкций, Методика моделирования основана на современном уровне 

научных знаний в областях тепломассообмена и вычислительной 

математики. Методика основана на математической модели, 

приведенной в 15.48] и прошедшей согласование в ВНИИПО МЧС 

России. В документе представлены также рекомендации по 

проведению расчетов систем пожаротушения, дымоудаления и 

механ цию вопросам, связанным с методикой расчетов,

математической моделью и компьютерной программой следует обра

щаться в НИИ ВДПО ОПБ по адресу: 121357, Москва, ул. Верейская, 

Д -7 .

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

1 1. Настояшие Рекомендации разработаны в развитие и допол

нение нормативных документов в строительстве, действующих на 

территории города Москвы, в части обеспечения пожарной 

безопасности зданий различного назначения.

1.2. Рекомендации представляют собой методику оптимизации 

действия систем пожаротушения, дымоудаления и механической вен

тиляции при пожарах в зданиях различного назначения с учетом реаль

ных условий пожара, разработанную на примере зданий стоянок легко

вых автомобилей.
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1 3 Рекомендации распространяются на проектирование систем 

(п 12) вновь строящихся и реконструируемых зданий различного на

значения, кроме производственного

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2 1 В  соответствии с Федеральным законом “О техническом ре

гулировании” и требованиями пожарной безопасности (ГОСТ 12 1 004- 

91, Г ОСТ 12 3 047-98 и МГСН 5 01-01) объемно-планировочные и кон

структивные решения зданий, в том числе стоянок легковых автомоби

лей, а также их инженерное оборудование, включающее системы по

жаротушения, дымоудаления и механической вентиляции, должны 

обеспечивать в первую очередь основные требования пожарной безо

пасности

- обеспечение безопасной эвакуации людей,

- обеспечение сохранности имущества третьих лиц

2.2 Настоящие Рекомендации разработаны в помощь проектным 

и строительным организациям, а 1 акже органам пожарной охраны с 

целью оптимизации действий систем пожаротушения, дымоудаления и 

механической вентиляции при пожаре в зданиях, в том числе на стоян

ках легковых автомобилей, с целью обеспечение безопасной эвакуации 

людей и сохранности имущества третьих лиц

Приведенная методика может быть использована при разработке 

необходимых по законодательству [5 1] технических условий по обес

печению пожарной безопасноеги зданий различного назначения, кроме 

производственного

2 3 В  настоящих Рекомендациях представлены основы метода 

расчета тепломассообмена при пожаре с учетом реальных параметров 

возникновения, распространения и развития пожара, теплофизических
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и химических свойств конкретной горючей нагрузки, теплофизических 

свойств материала строительных конструкций и действий систем по

жаротушения, дымоудаления и механической вентиляции. Для более 

углубленного освоения приведенного метода следует' использовать 

специальную техническую литературу [5.16, 5.18, 5.20].

2.4. Приведенная методика не содержит жестких рекомендаций 

по применению набора математических моделей, входящих в приве

денный метод расчета. Выбор моделей должен осуществляться в соот

ветствии с учетом особенностей конкретного объекта.

2.5. Предлагаемая методика может быть использована для опти

мизации действий систем пожаротушения, дымоудаления и механиче

ской вентиляции при пожаре, когда горение является дефлаграцион- 

ным [5.21]. При этом приведенный метод расчета принципиально при

меним для любого сценария развития пожара.

В случаях взрывного или детонационного горения [5.21] методи

ка требует корректив, заключающихся в изменении моделей горения и 

конечно-разностной схемы решения.

2.6. В настоящей методике, за исключением специально огово

ренных случаев, приняты термины и определения, приведенные в 

ГОСТ 12.1,033-81 и СТ СЭВ 383-87. Остальные термины и определе

ния, используемые в Рекомендациях, приведены в Приложении I к на

стоящим Рекомендациям. Коэффициенты и постоянные физические 

величины, используемые в расчетах, представлены в Приложении 2 к 

настоящим Рекомендациям.
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

3.1. Расчет тепломассообмена при пожаре с целью оптимизации 

действий систем пожаротушения, дымоудаления и механической вен

тиляции является сопряженной задачей теории тепломассообмена.

3.2. Расчет динамики опасных факторов пожара проводится на 

основе решения трехмерных нестационарных дифференциальных 

уравнений теплопроводности для многослойной стенки. Граничные 

условия к этим уравнениям на твердых поверхностях со стороны по

мещения определяются с помощью трехмерной полевой модели расче

та тепломассообмена при пожаре в помещении (сопряженная задача 

теории тепломассообмена). На наружных поверхностях ограждающих 

конструкций задаются граничные условия по лучистому и конвектив

ному теплообмену с окружающей помещение средой (наружный воз

дух, соседнее помещение и т.д.)

3.3. Полевая модель расчета тепломассообмена при пожаре в по

мещении и математическая модель прогрева строительных конструк

ций приведена в Приложении 3 к настоящим Рекомендациям.

3.4. Математическая модель в данной постановке может быть 

решена только численным методом. Метод численного решения мате

матической модели представлен в Приложении 4 к настоящим Реко

мендациям.

3.5. Результатом расчета являются рекомендации по оптимизации 

действий систем пожаротушения, дымоудаления и механической вен

тиляции в зданиях различного назначения на примере стоянок легко

вых автомобилей.



4. ОПТИМИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЙ СИСТЕМ 

ПОЖАРОТУШЕНИЯ, ДЫМОУДАЛЕНИЯ И 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ ПРИ ПОЖАРАХ

4Л. Основные положения по расчету

4.1 Л. Оптимизация действий систем пожаротушения, дымоуда- 

ления и механической вентиляции при пожарах в зданиях, включая 

стоянки легковых автомобилей, проводится в следующей 

поел едовательности:

- сбор исходных данных;

- выбор сценариев развития пожара;

- выбор вариантов параметров систем пожаротушения, дымоуда

ления и механической вентиляции;

- выбор математических моделей;

- выбор метода численного решения модели;

- расчет тепломассообмена при пожаре в помещении и прогрева 

ограждающих конструкций;

- анализ результатов расчета.

Блок-схема проведения расчетов представлена на рис. 1.

4.1.2. Сбор исходных данных включает в себя выбор численных 

значений параметров, входящих в математическую модель (Приложе

ние 3 к настоящим Рекомендациям), с помощью анализа

- объемно-планировочных решений объекта;

- проектно-конструкторской документации несущих и ограж

дающих строительных конструкций объекта;

- размещения, вида и количества горючей нагрузки.

41.3. По объемно-планировочным решениям и проектно

конструкторской документации определяются геометрические харак-
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теристики задачи. Составляется схема привязки к помещению ортого

нальной системы координат. Выбирается положение центра ортого

нальной системы координат, например, в левом нижнем углу помеще

ния. Координатная ось х  направлена вдоль длины помещения, ось у  - 

вдоль его ширины, ось г - вертикально вдоль высоты помещения.

Рис. Блок-схема проведения расчетов
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4.1.4. Определяются следующие геометрические характеристики 

объекта:

- помещение:

в форме параллелепипеда; длина, ширина, высота;

произвольной формы: координаты поверхностей ограждающих 

конструкций;

- двери: высота, ширина и координаты одного нижнего угла две

ри (для каждой двери);

- окна: высота, ширина и координаты одного угла окна (для каж

дого окна);

- горючая нагрузка: координаты границ открытой поверхности;

- система пожаротушения: координаты мест расположения и раз

меры отверстий для подачи огнетушащего вещества (спринклеры, 

дренчеры и т.д.);

- система дымоудаления: координаты мест расположения и раз

меры дымовых люков и дымовых клапанов;

- система механической вентиляции: координаты мест располо

жения и размеры отверстий в приточных и вытяжных коробах.

4.1.5. Из анализа объемно-планировочных решений, назначения и 

характеристик помещения, а также размещения, вида и количества ти

повой горючей нагрузки находятся следующие теплофизические и хи

мические свойства (по типовой базе горючей нагрузки [5.17], Прило

жение 5 к настоящим Рекомендациям), а также другие характеристики 

горючей нагрузки:

- низшая рабочая теплота сгорания;

- удельная скорость выгорания;

- потребление кислорода при горении;

- удельное дымовыделение;
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- удельное выделение окиси углерода;

- удельное выделение двуокиси углерода;

- скорость распространения пламени (в случае твердого горючего 

материала),

- время стабилизации горения (в случае горючей жидкости);

- суммарная масса горючей нагрузки*

В случаях, когда горючая нагрузка не является типовой (в поме

щении находится одновременно несколько различных видов горючих 

веществ или горючее вещество, не включенное в типовую базу [5.17]) 

необходимо обязательное согласование характеристик эквивалентной 

пожарной нагрузки [5.17] с органами государственного пожарного 

надзора.

4.1.6. По проектно-конструкторской документации определяется 

устройство строительных конструкций. Для каждой рассматриваемой 

конструкции находятся:

- число слоев различных материалов;

- толщина каждого слоя;

- теплофизические свойства материалов слоев конструкций по 

справочнику [5.23] или по Приложению 6 к настоящим Рекомендаци

ям: плотность, удельная массовая теппоемкость, коэффициент тепло

проводности и степень черноты поверхности (для внутреннего и на

ружного слоев) (Приложение 7 к настоящим Рекомендациям).

Величины параметров задаются в виде зависимостей от темпера

туры или при отсутствии таких формул осредненными значениями.

4.1 7. Определяются критические температуры конструкций по 

Пособию [5.14] и справочной литерагуре [5.24].

4.1.8. Задаются начальные и граничные условия:

- температура газовой среды помещения перед пожаром;
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- температура наружного воздуха,

- давление в газовой среде помещения перед пожаром,

- давление в наружном воздухе на уровне пола помещения,

- массовый расход подачи огнетушащею вещества и температура 

огнетушащего вещества,

- массовый расход системы дымоудаления,

- массовый расход системы механической вентиляции

4 1.9 Выбор сценариев пожара заключается в определении наи

более неблагоприятного варианта его развития, при котором необхо

димое время эвакуации людей из помещений стоянки легковых авто

мобилей является минимальным, а прогрев строительных конструкций 

помещений стоянки легковых автомобилей является наиболее интен

сивным Например, при нахождении фактических пределов огнестой

кости несущих конструкций различного исполнения в помещении не

обходимо выбрать различные сценарии, в каждом из которых нагрев 

одной из конструкций будет максимальным (источник возникновения 

горения находится поочередно вблизи каждой несущей конструкции)

4 110 Для проведения оптимизационных расчетов задаются раз

личные возможные варианты параметров систем пожаротушения, ды

моудаления и механической вентиляции

- массовые расходы и координаты устройств для подачи огнету

шащего вещества,

- массовые расходы и координат отверстий (дымовых люков и 

дымовых клапанов) системы дымоудаления,

- массовые расходы и координаты отверстий системы механиче

ской вентиляции

4 111 Выбор математических моделей для дополнительных со

отношений (рис П 1), необходимых при замыкании основной системы
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уравнений (ПЛ*П.14) математической модели, производится в соот

ветствии с Приложением 3 к настоящим Рекомендациям или на основе 

данных технической литературы [5 16, 5.18, 5.20].

4.1.12 Метод численного решения модели принимается по При

ложению 4 к настоящим Рекомендациям или выбирается на основе 

данных технической литературы [5.25, 5.26]

4 1 13. С учетом конкретной геометрии задачи создаются нерав

номерные трехмерные конечно-разностные сетки внутри объемов по

мещения и несущих и ограждающих конструкций

4.1 14 Решается замкнутая система алгебраических уравнений в 

соответствии с Приложением 4 к настоящим Рекомендациям Последо

вательность решения системы приведена в п П.4 9 Приложения 4. Шаг 

по времени определяется по формуле (П.51) того же Приложения

4.1Л 5 Расчет тепломассообмена при пожаре в помещении и про

грева конструкций по разработанной модели проводится на ЭВМ.

Расчет производится из условий достижения одной из ниже пе

речисленных ситуаций:

- достижение строительной конструкцией предельного состояния 

по ошестойкостк (потеря несущей способности, потеря тепло изо л и 

рующей способности или потеря целостности);

- полное выгорание горючей нагрузки,

- недостаток кислорода, при котором прекращается горение.

4.1 16. Анализ результатов расчета трехмерных полей температур 

внутри помещений, несущих и ограждающих конструкций, массовых 

конценграций кислорода и токсичных компонентов (окись и двуокись 

углерода), а также величин дальности видимости внутри помещений в 

различные моменты времени проводится с целью определения.
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- необходимого времени эвакуации людей из помещений в дан

ном случае стоянки легковых автомобилей;

- промежутка времени от начала пожара до достижения критиче

ского значения температуры (по потере несущей способности, целост

ности или теплоизолирующей способности в зависимости от назначе

ния и вида конструкции) хотя бы в одном месте строительных конст

рукций в данном случае стоянки легковых автомобилей.

4.1.17. Фактические пределы огнестойкости строительных кон

струкций по потере несущей способности, потере теплоизолирующей 

способности и потере целостности определяются соответствующими 

величинами времени, полученными из расчета по данной методике и 

умножаемыми на коэффициент безопасности £=0,5-г-0,8 [5.27].

Коэффициент безопасности учитывает влияние срока эксплуата

ции конструкций, изменение горючей нагрузки, а также перепрофили

рование объектов на прочностные свойства конструкций. Величина 

этого коэффициента определяется для каждого конкретного объекта 

отдельно и должна быть согласована с органами государственного 

пожарного надзора.

4.1.18. За оптимальный вариант параметров систем пожароту

шения, дымоудаления и механической вентиляции принимается тот, 

который обеспечивает основные требования пожарной безопасное i и в 

данном случае к стоянкам легковых автомобилей.

- условие безопасной эвакуации людей (соответствие или пре

вышение величины нормативного фактического времени эвакуации 

людей (ГОСТ 12.1.004-91) величиной необходимого времени эвакуа

ции);
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- соответствие или превышение величин фактических пределов 

огнестойкости несущих и ограждающих конструкций требуемых нор

мативных значений (СНИП 21-01-97).

4.2. Моделирование действий систем пожаротушения

4.2.1. Действие систем пожаротушения задается граничными ус

ловиями по поверхностям отверстий, через которые огнетушащее ве

щество подается в помещение.

В качестве геометрических условий задаются координаты гра

ничных поверхностей отверстий, через которые огнетушащее вещество 

подается в помещение.

4.2.2. При тушении инертным газом (в том числе водяным паром) 

на поверхностях отверстий, через которые газ подается в помещение, 

задается проекция скорости на ось, перпендикулярную поверхности

отверстия:

И̂кп-—(?нг/(риг*^*ГГ*)» (.1)

где <7НГ -  массовый расход подачи инертного газа, кг/с; 

ри) - плотность инертного газа, кг/м3;

FaT -  площадь поверхности отверстия, м2.

Для определения локальных концентраций инертного газа (азота) 

в объеме помещения решается уравнение 8 табл. П.1 Приложения 3 к 

настоящим Рекомендациям.

Условием прекращения горения является достижение внутри об

ласти горения огнетушащей концентрации инертного газа Величины 

огнетушащих концентраций для различных газообразных огнетушащих 

веществ приведены в [5.42] и в Приложении 8 к настоящим Рекомен

дациям.
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4.2.3. При тушении водой в плоскости отверстий, через которые 

вода подается в помещение, задается проекция скорости на ось, пер

пендикулярную поверхности отверстия:

Wm^GJipbFm), (2)
где: G9 -  массовый расход подачи воды, кг/с; 

рв - плотность воды, кг/м3.

Для определения локальных концентраций воды в объеме поме

щения решается уравнение 9 табл. П,1 Приложения 3 к настоящим Ре

комендациям. Учет фазовых превращений (испарение воды и конден

сация водяного пара) осуществляется в источниковом члене тто, ме

тоды расчета которого приведены в [5.33], или в граничных условиях 

на поверхностях конструкций.

Источниковый член в случае испарения воды имеет вид:

где: а  - коэффициент теплоотдачи от капли жидкости к газовой среде, 

Вт/(м2-К);

Г -  температура газовой среды, К;

Тж -  температура капли жидкости, К;

Тк -  температура кипения, К;

срг, -  удельные массовые теплоемкости газовой и жидкой фазы со

ответственно, Дж/(кг-К); 

г -  удельная теплота парообразования, Дж/кг;

FK -  площадь поверхности капли жидкости, м2;

NK -  числовая плотность капель жидкости в единице объема среды, 

1/м3.

Граничные условия при конденсации пара на поверхностях кон

струкций определяются по следующей формуле:

m <*(t - tx)f kn k
(? )
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(4)c j T - T j + r + c ^ - T j ’

где:у -  массовая скорость конденсации, кг/(с*м2); 

q ~ плотность теплового потока в поверхность конструкции, Вт/(м2-К); 

J rp -  температура поверхности конструкции, К.

4.3. Моделирование действий систем 

механической вентиляции и дымоудаления

4.3Л. Действие систем механической вентиляции и дымоудале

ния задается граничными условиями по плоскостям вентиляционных 

отверстий и люков дымоудаления.

В качестве геометрических условий задаются координаты гра

ничных плоскостей вентиляционных отверстий и люков (клапанов) 

дымоудаления.

4.3.2. В плоскости вентиляционных отверстий вытяжной меха

нической вентиляции задается проекция скорости на ось, перпендику

лярную плоскости отверстия:

Wm - W ibiT^ewm ( 5 )

где: - объемная производительность вытяжной вентиляции, м3/с;

FBbtT -  площадь поверхности вентиляционного отверстия, м2.

4.3.3. В плоскости вентиляционных отверстий приточной меха

нической вентиляции задается проекция скорости на ось, перпендику

лярную плоскости отверстия:

wap- W nfJ F Гф, (6)

где: fVnp- объемная производительность приточной вентиляции, м3/с; 

Fnp -  площадь вентиляционного отверстия, м2.

4.3.4. В плоскости отверстий системы дымоудаления задается 

проекция скорости на ось, перпендикулярную плоскости отверстия:
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И̂ W JF m (7)

где: объемная производительность системы дымоудаления, м3/с;

Fa -  площадь отверстия, через которое удаляется дым, м2.

4.4. Рекомендации по проведению расчетов

4.4.1. Представленная методика расчета необходимого времени 

эвакуации людей и фактических пределов огнестойкости строительных 

конструкций для оптимизации действий систем пожаротушения, ды

моудаления и механической вентиляции может быть реализована на 

практике только на основе разработки компьютерной программы или 

приобретения существующих программных пакетов (например, SOFIE 

[5.28], PHOENJCS [5.29], FLUENT [5.30] и др ).

4 4.2. Выбор математических моделей, входящих в настоящую 

методику, является одним из возможных вариантов расчета. В зависи

мости от особенностей конкретного объекта возможно применение 

других моделей, используемых в проектной практике

4.4.3 Для корректного проведения расчетов по данной методике 

для конкретного объекта необходимо согласование с органами пожар

ной охраны характеристик нетиповой горючей нагрузки (п 4 1 5 на

стоящих Рекомендаций) и величины коэффициента, учитывающего 

влияние срока эксплуатации конструкций, изменения горючей нагруз

ки, а также перепрофилирование объектов на прочностные свойства 

конструкций (п 4.1 17 настоящих Рекомендаций)

4.4 4. Сравнительными ориентирами по величинам необходимого 

времени эвакуации людей и фактических пределов огнестойкости 

строительных конструкций при проведении расчетов по данной мето-

19



дике могут служить данные, приведенные в ГОСТ 12.1.004-91, Посо

бии [5.14] и технической литературе [5.24, 5.31].
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Приложение I.

Термины и определения

№ Термин Определение
1 2 3
t Время стабилиза

ции горения горю
чей жидкости

Промежуток времени от начала горения до выхода на 
режим горения с постоянной скоростью выгорания

2 Горение взрывное Горение при скорости распространения пламени, боль
шей *10 м/с и меньшей «103 м/с

3 Горение детонаци
онное

Горение при скорости распространения пламени, боль
шей *!03 м/с

4 Горение
дефлаграционное

Горение при скорости распространения пламени, мень
шей *10 м/с

5 Граничные усло
вия

Условия тепломассообмена на граничных поверхно
стях расчетной области

6 Диффузия Самопроизвольный процесс переноса вещества из об
ласти с большей его концентрацией в область с мень
шей концентрацией

7 Дискретный ана
лог дифференци
ального уравнения 
для функции Ф

Алгебраическое ) равнение, являющееся аппроксима
цией дифференциального уравнения и связывающее 
значения функции Ф в некоторой группе узловых точек

8 Идеальный газ Газ, подчиняющийся уравнению состояния Клапейро
на-Менделеева

9 Конвективный 
тепловой ноток

Тепловой поток, обусловленный макроскопическим 
(видимым) движением газа или жидкости в простран
стве из области с одной температурой в область с дру
гой температурой и теплопроводностью

10 Конечно
разностный метод 
решения диффе
ренциального 
уравнения

Численный метод решения дифференциального урав
нения, основанный на дискретизации области 
непрерывного изменения аргумента (координаты и 
время) и создании и решении дискретного аналога 
дифференциального уравнения

И Конечно
разностная сетка

Совокупность узловых точек, заменяющих области 
непрерывного изменения аргумента (координаты и 
время)

12 Конечно
разностная схема

Множество алгебраических соотношений, связываю
щих значения функции Ф в нескольких соседних узлах 
конечно-разное 1 ной сетки

13 Контрольный объ
ем

Расчетная область вокруг одного узла конечно
разностной сетки

14 Коэффициент теп
лоотдачи

Физическая величина, равная конвективному теплово
му потоку, проходящему через единицу площади твер
дой поверхности в условиях ее обхекании хазом или 
жидкостью при разности температур между газом (или 
жидкостью) и поверхностью в 1К
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Приложение 1 
(продолжение)

1 2 3
15 Лучистый (радиа

ционный) тепло
вой поток

Тепловой поток, обусловленный переносом энергии 
электромагнитными волнами

16 Модель турбу
лентности

Математическая модель расчета параметров турбу
лентного тепломассообмена

17 Неявная конечно- 
разностная схема

Конечно-разностная схема, в которой алгебраические 
соотношения связывают значения функции Ф в не
скольких соседних узлах конечно-разностной сетки на 
следующем шаге по времени3

18 Оптическая плот
ность дыма

Произведение средней концентрации твердых частиц 
дыма на объем и эффективное сечение экстинции (ос
лабления излучения)

19 Полевая модель Математическая модель расчета полей параметров теп
ломассообмена в помещении при пожаре

20 Степень черноты Отношение интенсивности собственного излучения 
тела к интенсивности гллучения абсолютно черного 
тела при одинаковых условиях

21 Т епломассообмен Процесс обмена энергией в форме теплоты и массой 
между взаимодействующими макроскопическими час
тями термодинамической системы

22 Т егшопроводность Процесс передачи энергии от более нагретых частей 
тела к менее нагретым час!ям этого тела, обусловлен
ный хаотическим (тепловым) движением микрочастиц 
при условии отсутствия макроскопического (видимого) 
движения макроскопических частей тела друг относи
тельно друга

23 Турбулентная
диффузия

Перенос массы между слоями жидкости или газа за 
счет турбулентного пульсационного движения

24 Турбулентная вяз
кость

Перенос импульса между слоями жидкости или газа за 
счет турбулентного пульсационного движения

25 Условия одно
значности

Особенности конкретной задачи тепломассообмена, 
состоящие из геометрических, физических, начальных 
и граничных условий
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Приложение 2

Коэффициенты и постоянные физические величины, используемые в расчетах

" Коэффициенты и постоянные физиче- Обозначе Размер Значение

ские величины ние ность

1 Ускорение свободного падения g м/с2 9.81

2 Коэффициент излучения абсолютно

черного тела Вт/(м2-К4) 5,67- КГ8

3 Константы к-е модели турбулентности Ct - 1,44

Сг - 1,92

о* - 1,0

<Tf - 13

с . - 0,09

4 Массовая концентрация кислорода в

атмосферном воздухе ■̂ 02 а - о з з

5 Массовая концентрация азота в атмо

сферном воздухе Х т а - 0,77

29



Приложение 3.

Математическая модель

П.ЗЛ. Пожар в помещении протекает в сложных термогазодина- 

мических условиях при одновременном воздействии ряда возмущаю

щих течение факторов:

- неизотермичность (отличие температур твердых поверхностей 

несущих и ограждающих конструкций и газовых потоков);

- сжимаемость (плотность газа не является постоянной величи

ной);

- градиенты давления;

- вдув на стенке (поступление в помещение продуктов внутрен

ней деструктуризации материала твердых конструкций, испарение во

ды, содержащейся внутри материала конструкций, тепломассообмен

ная защита конструкций);

- излучение;

- протекание химических реакций;

- двухфазность (одновременное сосуществование нескольких фаз 

-  газ+твердые частицы, газ+жидкость, газ+твердые части- 

цы+жидкость);

- шероховатость поверхностей несущих и ограждающих конст

рукций;

- кривизна поверхности несущих и ограждающих конструкций;

- турбулентность;

- скачки уплотнения;

- переход ламинарного режима течения в турбулентный

Действие вышеуказанных факторов приводит к существенному

отличию закономерностей тепломассообмена от хорошо изученных 

“стандартных” условий теплообмена [5.33]: изотермическое безгради-
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енггное течение несжимаемого газа вдоль поверхности непроницаемой 

пластины. Поэтому методы расчета тепломассообмена при пожаре 

должны учитывать влияние термогазодинамических условий его разви

тия.

П.3.2, К числу основных особенностей тепломассообменных 

процессов при пожаре относятся следующие [5.18].

- наибольшая разница давлений в разных зонах помещения не 

превышает десятых долей процента от величины среднего давления в 

помещении при отсутствии взрывов с образующимися ударными вол

нами;

- скорости потоков газов малы по сравнению со скоростью звука 

(при отсутствии детонационного горения и ударных волн);

- скорости диффузии газов достаточно велики, т.е. необходимо 

учитывать процессы термодиффузии и турбулентной диффузии.

П.3.3. При разработке полевой математической модели расчета 

тепломассообмена при пожаре в помещении принимаются следующие 

допущения и упрощения реальной термогазодинамической картины 

процесса [5.18]:

- существует локальное термодинамическое и химическое равно

весие во всем объеме помещения, что позволяет использовать равно

весное уравнение состояния;

- газовая среда является смесью идеальных газов, что дает удов

летворительное приближение в диапазонах температур и давлений, ха

рактерных при пожаре;

- локальные скорости и температуры компонентов газовой смеси 

и твердых (или жидких) частиц одинаковы между собой в каждой точ

ке пространства (односкоростная и однотемпературная модель), т.е.
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межфазным взаимодействием (температурным скачком и “скольжени

ем” фаз друг относительно друга) пренебрегаем*

- коагуляцией и дроблением частиц дыма пренебрегаем,

- химическая реакция горения является одноступенчатой и необ

ратимой

- диссоциация и ионизация среды при высоких температурах не 

учитывается,

- взаимным влиянием турбулентности и излучения пренебрегаем,

- пренебрегается обратным влиянием горения на скорость выго

рания горючего материала, т е скорость выгорания горючей нагрузки 

рассчитывается на основе полуэмпирических зависимостей без учета 

текущих параметров газовой среды,

- термо- и бародиффузией пренебрегаем

П 3 4 Газовая среда рассматривается как вязкий теплопроводный 

сжимаемый идеальный газ Влияние твердых частиц дыма учитывается 

при определении характеристик радиационного теплопереноса внутри 

помещения

П 3 5 Полевая модель расчета тепломассообмена при пожаре со

стоит из системы основных дифференциальных уравнений законов со

хранения массы, импульса и энергии и дополнительных уравнений, не

обходимых для ее замыкания Структура полевой модели приведена на 

рис П 1

П 3 6 Все составные части полевой модели взаимосвязаны друг с 

о.р>юм с помощью общих параметров (обратная связь) Поэтому про

цесс решения полевой модели носит итерационный характер

П 3 7 Полевая модель расчета тепломассообмена при пожаре ос

нована на уравнениях законов сохранения массы, импульса и энергии 

Подробный вывод этих уравнений приведен в технической литературе
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[5.25] Для определенности ось х  направлена вдоль длины, ось у  -  ши

рины и ось z -  высоты помещения. Центр ортогональной системы ко

ординат находится в левом нижнем углу помещения (на плане поме

щения). Размерности всех параметров приведены в системе СИ.

Рис П.1. Структура полевой модели

Г13.8. Уравнение неразрывности газовой смеси является матема

тическим выражением закона сохранения массы газовой смеси и имеет 

следующий вид.

f + l > w' ) + ^ 0 + | V J = o ,  (П .1)

где: р - плотность, кг/м3; 

т -  время, с;

х, у , z -  координатные оси вдоль длины, ширины и высоты помещения 

соответственно, м;

wx, wy, wz -  проекции скорости на соответствующие оси, м/с.
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П.3.9. В скалярном виде векторное уравнение закона сохранения 

импульса для смеси газов распадается на три уравнения движения 

вдоль координатных осей:

dwx dw dw dw ф  p-— +p*v —-+ри>—^ =-—+2
dt ' etc > ф Ы дх

Зш---+----
ду дх

а ( , з ( .  1<

. д (  ( dw 2 д (  t J  dwx dw dw.

*й г М ^ + & 1Ь 4 ' * " ^ \ у  *

dw dw dw dw dp d f  dwA d (, {dwx dw> Y\

d ( / (dw dw Yj 2 & ( Jdwx dw dw.S\

dw dw. dw, dwr dp , _ . d ( .  . dw ^
p' i r * ,” > i f

d f  {dw &vY| 8 ( {dv  cW.Y} 2 d ( / {dwx ckY) /rT ,4
4 Н . »  ■" s f J b r H ' » + » Ь * М . * ■ " * ■ ‘ * j } ( R 4 )

где* p -  динамический коэффициент вязкости, кг/(м*с); 

р, -  коэффициент турбулентной вязкости, кг/(м*с), 

р -  давление, Па;

р0 -  плотность газовой среды за пределами нагретого слоя, ki/m3; 

g -  ускорение свободного падения, м/с2.

Уравнения (П.1-НХ4) называются уравнениями Рейнольдса и по

лучены из уравнений Навье-Стокса [5.25] путем осреднения по време

ни всех параметров.

Г1.3.10. Уравнение энергии является математическим выражени

ем закона сохранения и превращения энергии. Для тепловых процессов
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(при рассматриваемых в п. П.ЗЛ данной методики условиях тепломас

сообмена при пожаре) этот закон выражается в виде первого начала 

термодинамики и имеет следующий вид:

(дТ l дТ дТ дТ} ЗЛ, , . ч дТ\
дх v ду г dz J дх{ т я ах)

^{(Х+К+* ̂ )+|((Х+̂  +К)Щ +С1'• <п-5)

где: Т -  температура, К;

ср -  удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг*К);

X -  коэффициент теплопроводности, Вт/(м К);

К  -  коэффициент турбулентной теплопроводности, Вт/(м-К);

-  коэффициент радиационной теплопроводности, Вт/(м-К): 

qv -  интенсивность внутренних источников тепла, Вт/м3;

Ч V~~4 VK+4 VJX+Ч vrl

где: qVA - интенсивность внутренних источников тепла за счет ра

диационного (лучистого) теплопереноса, Вт/м3;

Чж - интенсивность внутренних источников тепла из-за конвек

тивного теплообмена, Вт/м3;

qw -  интенсивность внутренних источников тепла из-за реакций 

горения, Вт/м3.

П.ЗЛ 1. Закон сохранения массы /-го газа, входящего в состав 

смеси, (уравнение неразрывности для компонента газовой смеси) имеет 

вид:

< Dr ) f ^ y  А (р< » , "... (П.6)

где: Х} -  массовая концентрация /-го газа;
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D, -  коэффициент диффузии i-ro газа, м2/с;

DT -  коэффициент турбулентной диффузии, м2/с; 

т, -  ишенсивность внутренних источников (стоков) массы, возникаю

щих из-за образования (исчезновения) молекул данного газа вследствие 

протекания химических реакций горения, кг/(с-м3). Величины т,- опре

деляются с учетом данных Приложения 5 к настоящим Рекомендациям 

по формулам, приведенным в табл. П. I .

П.3.12. Закон сохранения оптической плотности дыма использу

ется в виде:

д%
dD0„ dDt
— " + » р ,— !

дх у
L+w? дРт

dz -Q d, (П.7)

где: 2>оп - оптическая плотность дыма, Нп/м;

qD - интенсивность внутренних источников оптической плотности ды

ма, образующегося из-за прохождения реакций горения, Нп/(с*м). Ве

личина qD определяется с учетом данных Приложения 6 к настоящим 

Рекомендациям по формуле, приведенной в табл. ПЛ.

П.ЗЛЗ. Уравнение состояния смеси идеальных газов имеет вид 

[5,35]-

р = рЛТ, (П.8)

где: R  -  газовая постоянная смеси, Дж/(кг-К).

ГТ.3.14. Уравнения теплофизических параметров смеси газов учи

тывают химический состав смеси. В состав смеси входят следующие 

газы: кислород, азот, продукты горения (окись углерода, двуокись уг

лерода) и продукты горения горючей нагрузки. Газовая постоянная, 

плотность и удельная изобарная теплоёмкость смеси (азов вычисляют

ся по формулам:

р = 2 > , ;  *  = * , = ! > . * „ ,  (П-9)
f=*l (=1 t~l
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где / -  номер газовой компоненты смеси; 

п -  число газов в смеси;

г„ £„ /?„ сръ р, -  объемная и массовая доля, газовая постоянная 

(Дж/(кг-К)), удельная изобарная массовая теплоемкость (Дж/(кг-К)) и 

плотность (кг/м3) /-ой компоненты газовой смеси. Величины удельных 

изобарных массовых теплоёмкостей компонентов принимаются посто

янными или определяются в зависимости от температуры. Соответст

вующие зависимости приводятся в справочной литературе [5 34].

П.3.15 Таким образом, решаются нестационарные трехмерные 

дифференциальные уравнения в частных производных законов сохра

нения массы, импульса и энергии для газовой среды помещения, урав

нения сохранения массы для компонентов газовой среды и уравнение 

оптической плотности дыма. Все дифференциальные уравнения приве

дены к '‘стандартному” виду [5.26], удобному для численного решения:

— (рФ)+ ёЦри'ф)= di\{r grad®)+S j (П.10)
ОТ

где: Ф -  зависимая переменная (энтальпии газовой смеси и материала 

стен и перекрытия, проекции скорости на координатные оси, концен

трации компонентов газовой смеси, кинетическая энергия турбулент

ности и скорость ее диссипации, массовая концентрация и оптическая 

плотность дыма),

Г -  коэффициент диффузии для Ф;

S -  исгочниковый член для Ф.

ПЗ 16. Значения величин в уравнении (П.10) приведены в табл. 

П 1 Все величины здесь и далее являются осреднениыми по времени. 

При расчете прогрева ограждающих конструкций (уравнения 11 и 12, 

табл П.1): wx=wy=wz=0.

Обозначения в табл. П 1 следующие.
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Xcn> -Kco- Xqoi* ^N2» ^нго, ^пг -  массовые концентрации кислорода, про

дуктов горения (окиси углерода и двуокиси у^ерода), азота, воды и 

продуктов горения горючей нагрузки;

А)2, />с о , DCo2, A v2, DHZO) D„r -  коэффициенты диффузии кислорода, 

окиси углерода, двуокиси углерода, азота, воды и продуктов горения 

горючей нагрузки, м2/с;

™со, т со2 -  интенсивность внутренних стоков массы кислорода и 

источников массы окиси углерода и двуокиси углерода, возникающих 

из-за образования (исчезновения) молекул данного газа вследствие 

протекания химических реакций горения, кг/(с*м3);

"*Н20 " интенсивность внутренних источников (стоков) массы воды 

(водяного пара), возникающих из-за испарения воды (конденсации во

дяного пара) под влиянием поля температур в помещении и в 

ограждающих конструкциях, кг/(с*м3);

/Г - коэффициент объемного термического расширения, 1/К,

Ь02 - потребление по массе кислорода при сгорании 1кг горючего ма

териала;

Lto, £ со2 - выделение по массе окиси и двуокиси углерода при сгора

нии I кг горючего материала;

ЧРГ - скорость выгорания горючего материала, кг/с;

£>0Пг - дымообразующая способность i орючеш материала, Нп м2/кг;

I, **,, /с - энтальпии газовой смеси, материала стен и перекрытия, Дж/кг; 

б Р" - низшая рабочая теплота сгорания, Дж/кг; 

т) - полно га сгорания;

qD - интенсивность внутренних источников оптической плотности ды

ма, образующегося из-за протекания реакций горения, Нп/(с м);

Rvw, 4vc - интенсивность внутренних источников теплоты внутри стен и 

перекрытия, Вт/м3;
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ЬУ -  объем газовой среды, внутри которой находится источник (сток) 

массы или энергии, м3.

Таблица П.1

Параметры и коэффициенты уравнения (П.10)

№ Ф Г 5

1 1 0 0

2 М+Цг
4 г 5 ь ' | * А Г г ^ 1 + 2 Г г ^ ) - ? л | - Г - ' - » )etc ^ дх )  ду ̂ дх J dz v Sbc )  дх  3 дх

3 Wy Ц+Цг
а Гг ^ 1 + ± ( г £ ^ Т а ( г ^ 1 - ^ - - - ( г ^ и.)
дху ду )  с?у^ ду J d z ^  ^  j  ф  3 ду

4 *>l И+Мт
Ц  Г Ы + А Г г Ы + А  ( г  Ы  -  др-  - ( r d i v  н.)
М  * J Зу{ dz )  dz{ dz J dz З Э д Л  ’ 

- Р * л  т

5 ЛГ0 2 (1?02+ ^>т)Р m 02 -  lo 2 yVrT\l*SV

6 Х со (Я со+ IM P ntco -  £ co * * W A v

7 Хсог (^L02+/>T)P mco2 ~  Т согТ , р/А  У

8 Хц2 (7)n2+/>t) p 0

9 Хц20 Ф н 20+Д г)р Я*Н20

10 Х ю (Dm+Dr) р т „ ,

11 о„„ 0 qD= D mW & V

12 V Ч™

13 i( 4vC

14 г Лд T r n f lp '/Д К ^ .р
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П.3.17. Уравнение теплопроводности является математическим 

выражением закона сохранения и превращения энергии. Проводится 

отдельный расчет температурных полей в стенах, полу и перекрытии с 

использованием нестационарных трехмерных дифференциальных 

уравнений теплопроводности в следующем виде [5.36]

где: Тт Tfy Тс -  локальные температуры материалов стен, пола и пере

крытия соответственно, К;

р„, р/, рс -  плотности материалов стен, пола и перекрытия, кг/м3; 

ст с/, сс~ удельные теплоемкости материалов стен, пола и перекрытия,

Дж/(кг-К);

Х  ̂ X/ Хс -  коэффициенты теплопроводности материалов стен, пола и 

перекрытия, Вт/(м-К);

qvc - интенсивность внутренних источников теплоты, Вт/м3.

При отсутствии фазовых переходов внутри материалов конст

рукций q^qvj^qvc-®  Для случаев фазовых превращений методы расче

та интенсивности внутренних источников теплоты приводятся в техни

ческой литературе [5.25].

П.3 Л 8. Для колонны с прямоугольной формой поперечного сече

ния решается уравнение (П. 11), в котором величины плотности, удель

ной теплоемкости и коэффициента теплопроводности соответствуют 

материалу колонны.

(ПЛ1)

(ПЛ2)

(ПЛЗ)
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В случае с круглой формой поперечного сечения решается урав

нение теплопроводности, записанное в цилиндрической системе коор

динат [5.36]:

Р*<\*
дТк 1ST, 1

г дг+ гг аеК Э ) дг Д
(ПЛ4)

где: 27 -  локальная температура материала колонны, К;

Рь ск и Хк -плотность (кг/м3), удельная теплоемкость (Дж/(кгК)) и ко

эффициент теплопроводности (Вт/(м-К)) материала колонны; 

г - координата вдоль радиуса колонны, м;

9 - угловая координата, рад;

zk - координата вдоль высоты колонны, м;

qvk - интенсивность внутренних источников теплоты, Вт/м3.

При отсутствии фазовых переходов внутри материала колонны

?vr=0.

П.3 Л 9. При произвольной форме сечений строительных конст

рукций решается уравнение (П. 11). При этом необходимо, чтобы коор

динатные оси были согласованы с формой контуров конструкции, и 

при численном решении дифференциального уравнения необходима 

генерация ортогональной конечно-разностной сетки.

П.3.20. Начальные условия к уравнениям (ПЛ1-5-ПЛЗ) принима

ются следующие:

- если температура газовой среды внутри помещения равна тем

пературе наружного воздуха, то

- если температуры внутри и снаружи помещения не равны, то 

распределение температур по толщине конструкций принимается ку

сочно линейным (в пределах каждого слоя) от температуры на внут

ренней поверхности, равной Т„ д о  температуры наружной поверхно

сти, равной Та , из решения стационарной одномерной задачи тепло-
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проводности через плоскую стенку с граничными условиями первого 

рода [5.36].

Здесь Г**), Г̂ о 7}о и Тт0 -  соответственно начальные (перед пожа

ром) температуры стен, перекрытия, пола и воздуха в помещении.

Начальные условия к уравнению (П.14) имеют вид: температура 

материала колонны равна начальной температуре воздуха в помещении 

Тм~ Тто-

П.3.2i. Граничные условия к уравнениям (П. 11 -̂П. 14) на внут

ренних поверхностях негорючих конструкций являются сложными 

граничными условиями [5.33] и имеют следующий вид (

€1 = 0к+ ?л> (П.15)

где: qi -  локальная плотность суммарного теплового потока в конст

рукцию, Вт/м2;

qK - локальная плотность конвективного теплового потока в конструк

цию, Вт/м2;

qA - локальная плотность лучистого теплового потока в конструкцию,

Вт/м2.

Локальные плотности лучистых тепловых потоков, поступающих 

в конструкцию, определяются в соответствии с математической моде

лью, приведенной в пунктах П.3.39-Л1.3.42 данного Приложения, ло

кальные плотности конвективных тепловых потоков - в пунктах 

П.3.28-П.3.35.

Значения степени черноты внутренней поверхности ряда строи

тельных конструкций приведены в Приложении 7 к настоящим Реко

мендациям.

П.3.22. Граничные условия к уравнениям (П.Пч-П.14) на наруж

ных поверхностях негорючих конструкций являются сложными гра

ничными условиями [5.36] и имеют следующий вид:
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41^2 o(Ti4 -Т*)+аг (Г2 -Г.), (П 16)

где qi -  локальная плотность суммарного теплового потока от конст

рукции к окружающей среде, Вт/м2,

Гг-локальная температура наружной поверхности конструкции, К,

Та - температура окружающего воздуха, К,

z2 -  степень черноты наружной поверхности конструкции,

<т- коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2 К4), 

а 2 -  локальный коэффициент теплоотдачи при свободной конвекции на 

наружных поверхностях конструкции в окружающую среду, Вт/(м2 К) 

Значения степени черноты наружной поверхности ряда строи

тельных конструкций приведены в Приложении 7 к настоящим Реко

мендациям

Величина локального коэффициента теплоотдачи определятся по 

формулам свободной конвекции [5 36] (из зависимостей Nit=c(G rPi)m, 

где Nu - число Нуссельта,

Gr - число Грасгофа,

Рг - число Прандтля,

константы C a m  определяются в зависимости от расположения по

верхности и произведения Gr*Pr, торцовые поверхности считаются те- 

плоизо тированными)

И 3 23 Сопряжение расчета теплового состояния ограждающих 

конструкций помещения с полевой математической моделью пожара 

производится через величину теплового потока, отводимого из поме 

щения в ограждающие конструкции

П 3 24 В случае многослойных конструкций, когда слои выпол

нены из различных материалов, предполагается идеальный тепловой 

контакт, на границах между соседними слоями
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П.3-25. Локальные величины плотности, удельной теплоемкости 

и коэффициента теплопроводности материалов отдельных слоев в об

щем случае зависят от локальной температуры и влажности. Соответ

ствующие значения вышеперечисленных теплофизических параметров 

приводятся в справочной литературе [5.23] и представлены в Приложе

нии 6 к настоящим Рекомендациям.

П.3.26. Дифференциальные уравнения теплопроводности в част

ных производных (П. 11 -HQ. 13) могут быть приведены к стандартному 

виду (Г1.10) (см, уравнения 12 и 13, табл. П.1 данного Приложения).

П.3.27. Приведенная в данном параграфе математическая модель 

расчета теплового состояния материалов стен, перекрытия, пола и ко

лонны применима для определения температуры конструкции с сече

нием любой формы.

П.3.28 В турбулентных потоках газовой среды при пожаре ско

рость, давление, температура и другие параметры испытывают беспо

рядочные колебания (пульсации). Мгновенное распределение всех ве

личин в любой момент времени в помещении с заданными геометриче

скими параметрами не определяется однозначно только системой ис

ходных уравнений и начальными и граничными условиями, но также 

существенно зависит от малых случайных возмущений (из-за неустой

чивости движения).

Известные модели турбулентности £-е, к-оз, алгебраические и 

другие [5.25, 5.26] показывают, что каждому конкретному случаю те

чения соответствует вполне определенный набор констант модели. В 

любой модели турбулентности оговорен круг течений и условий, для 

которых она справедлива. Особую сложность представляет собой вы

бор модели при учете сложных граничных условий, обусловленных 

тепломассообменной защитой стенок конструкций, например, при за-
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щите оборудования от теплового воздействия пожара. Константы мо

делирования еще недостаточно систематизированы для широкого кру

га даже стационарных безотрывных течений.

Таким образом, математическое моделирование турбулентного 

конвективного тепломассообмена при пожаре требует тщательного 

выбора модели турбулентности для конкретных условий пожара.

П.3.29. Наиболее разработанной и часто используемой для расче

та тепломассообмена при пожаре является градиентная модель турбу

лентности -  к-г модель [5.25]. В этой модели предполагается, что ко

эффициент турбулентной вязкости зависит от кинетической энергии 

турбулентности и скорости ее диссипации в соотвегствии с формулой 

Колмогорова [5.25]:

vT = r „ ^ - ,  (П.17)

где: v, vT -  кинематический коэффициент молекулярной и турбулент

ной вязкости соответственно, м2/с;

А=Д(и>'2 +w] +wj) - кинетическая энергия турбулентности, м2/с2;

wx, wy , wz -  пульсационные составляющие проекций скорости на со

ответствующие оси, м/с;

^==0,09 -  эмпирическая константа;

£ -V
[ дх

dwf
ду

дн>[
дг

-  скорость диссипации кинетической

энергии турбулентности, м2/с \

П.3.30, Коэффициент молекулярной динамической вязкости газа 

определяется по величине кинематической молекулярной вязкости, 

вычисляемой по формуле Сезерленда [5.33]:
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л (IX 18)
г

где: С -  эмпирическая константа для конкретного газа, К; 

р -  коэффициент молекулярной динамической вязкости, кг/(м с); 

щ -  известная величина динамической вязкости при выбранной темпе

ратуре Г0, кг/(м-с). Величины С и Т0 находятся из справочной литера

туры [5.33]

П.3.31. Для нахождения кинетической энергии турбулентности и 

скорости ее диссипации решаются следующие дифференциальные 

уравнения законов сохранения соответствующих величин [5.25].

*
д к  д к  д к  дк'] д ( ц г д к )
д г  д х  д у  д г ) д х  д х J

4 Иг * V  * fH t v t e f Ъ  +^ 1 +
Эу) Л &( Эе. ) frrTdzj

(д& д е  д& д&\ д  (рт д в \
д х  у д у  dz) йс^ас д х )

(ОЛ 9)

U* J  * U * J  '*
__e_idT  
PrTT dz

-c, (П.20)

В стандартной к-s модели турбулентности набор эмпирических 

констант является следующим [5.19]. С\ =1,44; Сг =1,92, стА =1,0, 

0^= 1,3; Си=0,09. В области конвективной колонки модель модернизи

руется* Ci-1,6

П 3.32. Для определения коэффициентов турбулентной тепло

проводности смеси К  (уравнение энергии (П.5)) и турбулентной диф

фузии компонентов DT (уравнения неразрывности для газовых компо

нентов (П.6)) используется тройная аналогия Прандтля [5 33]: при ра

венстве чисел Прандтля и Льюиса единице (Pr=Lc=l) и отсутствий
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градиента давления в потоке газа (d/?/djc=0, dp!dy=0, dp/dz^O) уравне

ния движения (П 2~П 4), энергии (П 5) и диффузии (П 6) становятся 

тождественными и в случае подобия граничных >словий существует 

подобие полей скоростей, температур и концентраций

Турбулентное и диффузионное чиста Прандтпя принимаем рав

ными Piy=Piy=l Toi да коэффициент турбулентной теплопроводности 

определяется из соотношения

с р»
Р г т (П 21)

а коэффициент турбулентной диффузии равен

рРгд (П 22)

Молекулярная теплопроводность равна [5 33] (при Pr=const и 

слабой зависимости удельной теплоемкости от температуры)

А
А

(П 23)

где к0 -  известная величина коэффициента теплопроводности при вы

бранной температуре Т0, Вт/(м К)

П 3 33 Уравнения (П 17-1123) позволяют определить коэффици

енты турбулентной вязкости, теплопроводности и диффузии, входящие 

в уравнения полевой модели (П 2-П 6)

П 3 34 Граничные условия к уравнениям (П 19) и (П 20) имеют

вид

на твердой негорючей поверхности

дк!дп  = 0,

=
^0 75 » 1 S 

ц * 111
0,4ис,

(П 24) 

(П 25)

где Ат,, величина кинегической энергии турбулентности в ближайшем 

к поверхности узле конечно-разностной сегки, м2/с2,
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е™ - величина скорости диссипации кинетической энергии турбулент

ности в ближайшем к поверхности узле конечно-разностной сетки, 

mV ;

лт„ - расстояние по нормали п от твердой поверхности до ближайшего 

к поверхности узла конечно-разностной сетки, м;

- в плоскости поперечного сечения открытых проемов:

дк1дп = 0; Эе/ди = 0, (П.26)

где: п - направление по нормали к плоскости открытого проема.

П.3.35. Уравнения (П.19) и (П.20) могут быть приведены к стан

дартному виду (П.10).

П.3.36. Для расчета лучистого теплообмена в излучающем, по

глощающем и рассеивающем газе записывается дополнительное ин- 

тегро-дифференциальное уравнение для переноса лучистой энергии в 

газовой среде, которое решается различными методами в зависимости 

от конкретных условий задачи. Уравнение имеет вид [5.37]:

^ ( * , . 5)+ (a,. + p J / !l(x ,s )= a )L/ X/1(x)s)+ ^  , (П.27)
4яЛ

где: ах, Рх - спектральные коэффициенты поглощения и рассеяния из

лучения, 1/м;

ух($,$*) -  спектральная индикатриса рассеяния; 

ш1 - телесный угол в направлении s \ рад;

Zx(jc,s), h 0(x,s) ~ спектральная интенсивность излучения в точке х в на

правлении s данного и абсолютно черного тела, Вт/м2.

П.3.37. Уравнение переноса излучения (П.27) может быть решено 

достаточно точными и универсальными численными способами, на

пример, зональным методом или стохастическим методом Монте- 

Карло [5.37]. Однако, эти методы не вполне совместимы с сеточными 

методами решения уравнений переноса импульса и энергии полевой
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модели термогазодинамики пожара, что требует разных численных ал

горитмов и приводит к существенному усложнению программного 

комплекса Кроме того, спектральные характеристики излучения внут

ри газовой среды помещения при пожаре недостаточно изучены По

этому используют различные приближенные методы решения уравне

ния (П 27)

П 3 38 Предполагаем, что существует локальное термодинами

ческое равновесие внутри излучающего объема Рассмотрим четыре 

приближенных математических модели расчета лучистого теплопере- 

аоса, наиболее часто используемые при моделировании пожаров 

[5 37]

- оптически прозрачный неизлучающий газ;

- оптически толстый слой; 

оптически тонкий слой;

- диффузионный метод (метод моментов)

П 3.39 При использовании приближения оптически прозрачного 

неизлучающего газа в уравнении энергии (П 5) принимаем

- коэффициент радиационной теплопроводности равен Хл=0,

- источникозый член ^ л=0

П 3 40 В случае оптически толстого слоя (оптическая толщина 

т0» 1 ,  т е средняя длина свободного пробега фотона мапа по сравне

нию с характерным размером среды) а коэффициент лучистой

теплопроводности равен

. _ 16 стГ3
л “ * 7 ’

где кр -  интегральный коэффициент ослабления излучения, 1/м, 

Т~  локальная температура с поя, К,

о -  коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вз/(м2 К4)

(П 28)
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Для гетерогенной среды при этом необходимо проводить расчет 

образования, движения и коагуляции твердых частиц дыма для опре

деления их размеров и концентрации, определяющих главным образом 

излучательную, поглощательную и пропускательную способности сре

ды При этом коэффициент ослабления определяется как кр

где dp - средний диаметр частиц дыма, м, 

п - объемная концентрация частиц, 1/м3.

П3.41 Для оптически тонкого слоя (т0« 1 )  принимается, что 

А,л*=0, а источниковый член уравнения энергии определяется как

^ л=4теерстГ, (П29)

где ер -  интегральная степень черноты газа.

П 3 42 При промежуточной величине оптической толщины слоя 

газа используется диффузионный метод (метод моментов) При этом 

^=0, а источниковый член в уравнении энергии равен

4п ( дг19 дЧ 9 д>10)  
З ^ б л 2 ду1 дгг у

(ПЗО)

где / 0 -  интенсивность излучения, определяемая из решения уравне

ния

1 { , ьЧ %
кр { дхг ду2 *Ат)), (П31)

где Хр - интегральный коэффициент излучения, 1/м,

1Ь(Т)=а74 -  интенсивность излучения абсолютно черного тела, Вт/м2 

При выполнении закона Кирхгофа [5 33]

ер=1-е*р/, (П 32)

где бр -  интегральная степень черноты слоя газа толщиной L

Коэффициент ослабления излучения находится по рассчитанной 

оптической плотности дыма (уравнение (П 7))
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(П ЗЗ)Лр—А £Л>пэ

где Don -  локальная величина оптической плотности дыма, Нп/м,

X* -  коэффициент для пересчета оптического диапазона из пучения в 

инфракрасный [5.18], 1/Нп.

П 3 43 При промежуточной величине оптической толщины слоя 

газа можно применять потоковый метод [5 16]

П 3.44 Для определения излучения только от факела в случае оп

тически прозрачной среды вне него степень черноты факела может 

быть определена следующим образом Сначала определяется число Бу

гера [5.20]:

Ви=А</Э1СВ, (П 34)

хде к -  коэффициент ослабления газовой среды в объеме факела, ко

торый может быть определен по экспериментальным соотношениям 

работы [5.20], 1/м,

-  эквивалентный диаметр поверхности горения, м,

Fr - площадь поверхности горючей жидкости, м2. Затем по этому зна

чению находится степень черноты факела по экспериментальным дан

ным работы [5 20] с учетом свойств конкретного i орючего материала 

По данным работы [5.20] при числе Бугера Ви<1 можно приме

нять закон аддитивности, т е . не учитывать взаимное влияние излуче

ния и конвекции, а сред> рассматривать как оптически прозрачную 

Взаимное влияние конвекции и излучения проявляется при определе

нии граничных условий на твердых поверхностях При Ви>1 рассмат

ривается приближение оптически толстого слоя и учитывается влияние 

только излучения на характеристики турбулентности через увеличение 

толщины теплового пограничного слоя

П 3 45 Для конкретных исходных данных задачи требуется 

уточнение и адаптация существующих математических моделей лучи-
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стого переноса в сплошной среде с привлечением дополнительной экс

периментальной информации по коэффициентам переноса при реаль

ной термогазодинамической картине пожара.

П.3.46. Могут использоваться иные модели радиационного теп- 

лопереноса, приведенные в литературе 15.16, 5.37], например, метод 

дискретного радиационного переноса.

П.3.47. В случае горючей жидкости скорость выгорания горюче

го материала задается следующими полуэмпирическими соотноше

ниями [5.22]:

при т:£тст: 'Pr = 4>aFT Jx / x„  ; (П.35)

притче,: (П.36)

где: т -  время, с;

тст -  время стабилизации горения, с;

Fr -  площадь открытой поверхности горючей жидкости, м2;

*Р0 * удельная скорость выгорания горючего материала, кг/(с*м2).

Время стабилизации горения и удельная скорость выгорания го

рючего материала определяются по справочной литературе [5.17] в за

висимости от вида жидкости. Парамегры процесса выгорания для ряда 

горючих жидкостей приведены в Приложении 5 к настоящим Реко

мендациям.

П.3.48. Для твердого горючего материала скорость выгорания 

горючего материала определяется по формуле [5.22]:

xFr='F0Fr, (П.37)

где: Fr=7cr2 - площадь открытой поверхности горючего материала, ох

ваченная горением, м2; 

г=н>лст -  радиус горения, м;

и>яс -  линейная скорость распространения пламени по поверхности го-
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рючего материала, м/с.

V дельная скорость выгорания горючего материала определяются 

по справочной литературе [5 17] в зависимости от его вида Параметры 

процесса выюрания для ряда твердых горючих материалов представ

лены в Приложении 5 к настоящим Рекомендациям

П 3 49 В случае горючего газа задаются массовая скорость, па

раметры газа (давление и температура) и размеры области его натека

ния

П 3 50 Для определения величины оставшейся массы жидкого 

или твердого горючего материала решается уравнение закона сохране

ния массы [5 22]

dM
dx (П 38)

где М  - остагочная масса горючего материала,

П 3 51 В основных уравнениях полевой модели область горения 

(факел) моделируется внутренними источниками энергии, массы и ды

ма или задаются экспериментально измеренные поля температур и дру

гих параметров в этой области

Моделирование очага горения может быть выполнено с помощью 

двух основных подходов

- моделирование источниками энергии, массы и дыма без учета 

химической кинетики и термогазодинамических условий в области го

рения,

- непосредственно модели горения

П 3 52 Среди непосредственно моделей горения можно выделить

следующие

- диффузионно-вихревая модель [5 38],

- модель ламинарных элементов пламени (5 16] и т д
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В моделях горения, как правило, предполагают, что химическо 

взаимодействие в области горения протекает бесконечно быстро п 

сравнению с тепломассообменными процессами. Поэтому скорость 

протекания химических реакций горения определяется тепломассооб

менными процессами, т.е. скоростями доставки в зону горения и пере

мешивания горючего и окислителя (диффузионное горение).

П.3.53. При моделировании источниками энергии, массы и дыма 

без учета химической кинетики и термогазодинамических условий в 

области горения вышеперечисленные источники задаются в объеме па

раллелепипеда с площадью основания, равной площади горючей на

грузки, охваченной горением, а высота составляет Ь/=к/йъкл, 

где: d3KB=-yj4F^/ n -  эквивалентный диаметр поверхности горения, м; 

kf- эмпирический коэффициент [5.20] для конкретной горючей нагруз

ки.

Мощность тепловыделения определяется по формуле:

Qr=vFr<K. (П-39)

где: Qr - мощность тепловыделения, Вт;

Qp - низшая рабочая теплота сгорания, Дж/кг; 

ц - полнота сгорания.

Полнота сгорания может быть рассчитана, например, по формуле 

[5 .2 0 ] :

ц = 0,63+0,2Л’о2т+1500ЛГО2т6, (П.40)

где: X q2т - среднеобъемная массовая концентрация кислорода в поме

щении.

П.3.54. В моделях горения химическая реакция горения может 

приниматься одно- или многоступенчатой. При этом считается, что га-
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зовая смесь состоит из кислорода, азота, газифицированной горючей 

нагрузки и продуктов горения

П 3 55 Процесс горения можно представить в виде одной одно

ступенчатой реакции

F + a , 0 2+tf(3,76N2 -+а1С01 + а,С0+а4П г0+а',е+а,Ъ,1ЬКг+(>„ (П 41)

где F -  горючее вещество,

аи аъ д4, а5 коэффициенты реакции;

Qr - теплота реакции

Величинами масс остальных продуктов горения для наиболее 

распространенных видов горючих материалов пренебрегаем [5.22, 

5 4!] При необходимости можно учесть дополнительные образующие

ся в результате прямой реакции вещества в уравнениях (П 41) и (П 6) 

Азот необходимо учитывать в реакциях горения, потому что он 

поглощает часть тепла, выделяемого при реакции, и входит в состав 

продуктов горения

П 3 56 Влияние турбулентности на протекание химических ре

акций горения может быть учтено с помощью различных математиче

ских моделей, например, с помощью диффузионно-вихревой модели 

[5 38] Одноступенчатую реакцию горения можно представить в более 

упрощенном виде [5 16]

F  + * 0 - > ( l  + s )P , (П 42)

где F, Ot F  - массы горючего, окислителя и продукта реакции, 

s - коэффициент

Тогда скорость реакции равна [5 38]

G, = p ^ m m W  ; 4 ^ ; 2 - ^ I , (П 4^)
к [  S S +  1J

где Gr - массовая скорость реакции в единице объема газовой среды,

кг/(с м3),
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к - кинетическая энергия турбулентности, м2/с2;

t  -  скорость диссипации кинетической энергии турбулентности, м2/с3; 

Xf, Х 0, Хр - локальные массовые концентрации продуктов выгорания 

горючего вещества, кислорода и продуктов горения.

П.3.57. Могут использоваться иные модели горения, приведен

ные в технической литературе [5.16, 5.39, 5.40], например, трехступен

чатая реакция. Однако усложнение модели горения для определения 

фактических пределов огнестойкости строительных конструкций не 

приводит к повышению точности расчетов [5.39].

П.3.58. Условия однозначности к основной системе уравнений 

(П.1-ШЛ0) и дополнительных соотношений (ПЛ1-Л143) состоят из 

геометрических, физических, граничных и начальных условий.

П.3.59. Геометрические условия принимаются следующими:

- координаты граничных поверхностей ограждающих конструк

ций помещения;

- координаты граничных поверхностей громоздких предметов, 

находящихся в помещении;

- координаты границ открытых и закрытых (вскрытие которых 

возможно под тепловым воздействием пожара) проемов;

- координаты границ открытой поверхности горючего материала 

или источника натекания газа.

П.3.60. Физические условия имеют вид:

- теплофизические свойства компонентов газовой среды;

- теплофизические свойства материала ограждающих конструк

ций;

- теплофизические и химические свойства горючего материала.

П.3.61. Граничные условия:

- на внутренних поверхностях строительных конструкций:
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проекции скоростей равны нулю: wx *= wy = wz = 0; 

для уравнения энергии: q j^ q ^ q ^  

где: ~ плотность лучистого теплового потока;

-  плотность конвективного теплового потока;

для остальных параметров Ф (обобщенное уравнение (П.10)) 

принимается, что ЭФ / дп -  0 , 

где: п -  нормаль к поверхности;

- на открытых проемах:

для всех параметров Ф принимается, что ЭФ/Эл = 0 в области 

истечения газа наружу;

в области поступления наружного воздуха внутрь давление, тем

пература и концентрации компонентов соответствуют параметрам ат

мосферного воздуха (смесь кислорода и азота);

- на наружных поверхностях ограждающих конструкций:

в соответствии с уравнением (ПЛ6);

параметры наружного воздуха: температура, скорость и направ

ление ветра и давление;

- на открытой поверхности горючего материала:

проекция скорости перпендикулярно поверхности горючего ма

териала (с помощью уравнений (П.35-Я1.37)); 

плотность продуктов горения.

П.3.62. Начальные условия (в начальный момент времени перед 

пожаром):

- помещение заполнено неподвижной смесью (воздухом) кисло

рода и азота:

^ог«=0ДЗ; AW=0J7; wx = wy = = 0;

- параметры газовой смеси: температура и давление (распределен
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ние по высоте);

- скорость выгорания горючего материала: ^ = 0 .
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Приложение 4.
Численное решение

П А Е  Замкнутая система уравнений приведенной в данной Ме

тодике математической модели может быть решена только численным 

способом. Современный уровень развития вычислительной техники и 

вычислительной математики позволяет разработать достаточно точные 

численные методы, в которых реализуются различные конечно

разностные схемы исходной системы уравнений. Применяется наибо

лее апробированный численный метод решения систем дифференци

альных уравнений в частных производных - метод "контрольных объ

емов" [5.26], используемый в современных программных пакетах рас

чета на ПЭВМ прикладных задач газодинамики и тепломассообмена 

PHOENICS [5.29] и FLUENT [5.30].

П.4,2. Дифференциальные уравнения в частных производных, 

приведенные к "стандартному" виду (П.10), решаются конечно

разностным методом "контрольных объемов" по неявной схеме [5.26] 

Для трехмерной задачи дискретный аналог уравнений имеет вид 

(рис П.2):

ОрФр — +ятФг +авФв +Ь9 (П.44)

где: = O ^(jp f |) + |-F £,0|],

= Дм'‘ф л |)+ |- -р*,0|];

° 7 = М рг |)+ 1 -М ];

«г = 4 г4 '« 1 ) + К 4 1 ;

точки Г и В расположены аналогично в плоскостях YOZ и XOZ\

а°Р = р̂ , АхАуАг / Ат;



ар = аЕ +ли, +ffw +tf* +ar +a* +«; -ДрДхДуДг;

6 s= ДхДуДг+«рФр;

p °p -  значение плотности на предыдущем шаге по времени, кг/м5;

Ф* - значение функции на предыдущем шаге по времени;

А х ,  Ду, Дг -  шаги вдоль осей OX, OY, OZ соответственно, м;

Дт - шаг по времени, с.

П.4.3 Используется функция л([^) в следующем виде (схема со 

степенным законом изменения числа Пекле внутри контрольного объ

ема):

Л<И)= (о, ( l - 0 ,1|^ )S|J; (1145)

Операторы типа / ф >|)=:|о,(1-ОД|-Р|)!|] и | - Fr ,0j] означают, что

при расчете используется большая из величин, разделенных запятой.

П.4.4. Число Пекле Р в выражении (П.45) определяется как от

ношение F  и Д  таким образом, Pe=FJDe и т. д. Расходы F  и проводи-

мости D определяются следующим образом.

F. = (ри'ДЛуАг; T.Aj-Az.
" ■ “ ■ W T '

F , = (р»>д)„л.рЛг; n, .r .A j 'A z .
- “( « - Г

F. =(pw7)AzAx; D r„AzAx

F, = (ри'ДлгАх; _ Г.АгАх.
D' -  < *X ‘ ’

F, = (pivJ^xA^; n _ Г ,AxAj>
■ ' M ■

F, = (ри’ДЛхА.У; n _ Г*ДхД.р
* '  («4 •

«о



z  + л  у

О

У

X

а

W w

N

Е
Р s

Z

6

Рис II 2 Шаблоны контрольных объемов 

а - для основных узлов конечно-разкостной сетки, 

б - для проекции скорости на ось ОХ, 

в - для проекции скорости на ось ОУ
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П.4.5. В узлах представленного на рис. П.2, а шаблона конечно

разностной схемы определяются следующие физические величины: 

температура, плотность, давление, концентрации компонентов газовой 

среды, коэффициенты тепломассопереноса, теплофизические свойства 

среды, скорости генерации и диссипации кинетической энергии турбу

лентности. Для расчета составляющих скорости используется шахмат

ная сетка, т.е. проекция скорости на ось ОУ определяется на гранях 

контрольного объема s  и «, перпендикулярных оси ОУ (шаблон на рис. 

П.2, в), проекция скорости на ось ОХ определяется на гранях кон

трольного объема w и е, перпендикулярных оси ОХ (шаблон на рис. 

П.2, б), проекция скорости на ось OZ - на гранях контрольного объема 

Ь и Г, перпендикулярных оси OZ (контрольный объем определяется 

аналогично).

Таким образом, конечно-разностные уравнения для составляю

щих скорости (исходные уравнения (П.2-е*П.4)) решаются на соответст

вующих различных контрольных объемах.

П.4.6. Учитывая, что при пожаре плотность газовой среды поме

щения существенно изменяется, необходимо использовать уравнение 

для определения поправки давления в “сжимаемой” форме:

а р Р р  = а в Р в  +awPw + aN Pn + asPs +«rPl + а вР в + * , (П.47)

где: pi -  поправки давления в соответствующих гонках.

П.4.7. Поправочные формулы для проекций скорости имеют сле

дующий вид:

» Х '= * ’и + (1'\Рр - Р е Г> (П.48)

+4. (/V-/>*); (П.49)

И'а = К + а,{р'р- Рт\ (П.50)

где величины с верхним индексом * означают текущие значения вели-
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чины, а с индексом ' -  поправочные значения;

dey dn, d, -  величины, получаемые из соответствующих уравнений для 

компонентов скорости.

П.4.8. Расчёты проводятся на неравномерных конечно

разностных сетках (Ax==var, Ap=var, Дг^таг) с переменным шагом по 

времени, определяемым из условия Куранта [5,26] для всех узлов ко

нечно-разностной сетки:

Лх -  Л min А х ЛУ A z (П.51)+ К Г " ш  + KI ’ + кг IJ ’
где wa -  локальная скорость звука, м/с, 

кх<1 ~ число Куранта.

П.4.9. Последовательность решения системы алгебраических 

уравнений, приведенных к "стандартному" виду (Г1.44), является сле

дующей:

1) задается приближенное поле давления р* = /( -* ,у ,г) (напри

мер, давление во всех контрольных объемах равно атмосферному);

2) решаются алгебраические уравнения (П.44), соответствующие 

уравнениям движения (П.2-П.4), для получения полей значений скоростей

K’xVi(*y’,z), и w/=/3(JC^),

3) решается уравнение (П.47) для определения поправки давле

ния

4) рассчитывается скорректированное поле давлений р=р*+р'\

5) проводится расчет составляющих скорости по формулам 

(П.48-гП 50);

6) находится решение алгебраических уравнений (П.44), соответ

ствующих уравнениям неразрывности смеси (П.1) и ее отдельных ком

понентов (Г1.6). уравнению энергии (П.5), уравнений теплопроводности
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(П.П*П.14), а также уравнений (П.19) и (П.20) к-г модели турбулент

ности, для определения полей других физических величин (температу

ры газовой среды и строительных конструкций, концентрации компо

нентов смеси газов, коэффициентов тепломассопереноса, теплофизи- 

ческих свойств);

7) представление скорректированного давления р  как нового р  и 

возвращение к подпункту 2 настоящего пункта.

Процедура повторяется до тех пор, пока не будет получено схо

дящееся решение, т.е. отличие параметров газовой среды на соседних 

итерациях не превышает заранее заданного значения (например,
| т<*+'>_7<*> | <0>01 К

где: к+1, к -  номера текущей и предыдущей итераций).

ПАЮ. Используется неявная конечно-разностная схема [5.26]. 

При этом система линейных алгебраических уравнений (П.44) решена 

методом продольно-поперечной прогонки [5.26]. При этом сначала 

производится решение для одного из выбранных направлений (напри

мер вдоль оси ОХ) с помощью стандартного метода исключения Гаус

са. Каждое уравнение системы приводится к виду:

« А  = й,Ф,+1 +с,фм  + 4 , (П.52)

где: *=1, 2,..., Nx -  номер точки конечно-разностной схемы вдоль оси 

ОХ

Таким образом, физическая величина Ф, связана с соседними 

значениями этой величины Фи и Ф/+ь Далее предполагается, что су

ществует следующая зависимость:

Ф |= « А « |+ Р | ,  (П.53)

где: а,- и ft -  прогоночные коэффициенты.
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Подставляя (П.53) в (П 52), получаем зависимость прогоночных 

коэффициентов а, и р, от a,„i и рм :

ь,
а , = ; 

ai CiCti-1
(П.54)

р _ rf, +С,Р,_, 

а,
(П.55)

Значения a j и Pi определяются из граничных условий:

а ,  Pi = <*. / а , .  (П.56)

Например, в случае граничных условий второго рода при прогон

ке вдоль оси ОХ для уравнения энергии (П. 5) можно записать:

Я «X T>-T2
Ах (П.57)

где: -  градиент температуры по нормали к поверхности ограж

дающих конструкций на ее границе;

Ти Т2 -  температуры в центрах граничного и соседнего контрольных

объемов;

Ах -  шаг вдоль оси ОХ.

Тогда, в соответствии с уравнениями (П.53) и (П.57) значения си

и Pi равны:

7?=<х1Гг+р1= ^ + Г г; а 1=1;Р1= ^  (П.58)

После этого, все прогоночные коэффициенты рассчитываются по 

формулам (П.54) и (П 55).

Далее из граничных условий на другой границе (i—Nx) определя

ется величина Фдг и по формуле (П.53) все остальные значения Ф,. На

пример, при граничных условиях второго рода в случае прогонки 

вдоль оси ОХ (уравнение энергии (П 5)):
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где: Т#х, TNj.i -  температуры в центре граничного к поверхности и со

седнего контрольных объемов.

Затем выполняется аналогичная прогонка вдоль двух других осей 

ОУ и OZ  с использованием в качестве значений Ф, последних в итера

ционном смысле величин* Описанный алгоритм повторяется вдоль 

всех осей до тех пор, пока значения функции Ф,на соседних итерациях 

во всех узлах конечно-разностной сетки будут отличаться друг от дру

га на заранее заданную величину.

П.4.11. Сложная геометрия конструкций и громоздких предметов 

в помещении задается блокированием в области твердых поверхностей 

контрольных объемов конечно-разностной сетки, используемой при 

численном решении на ЭВМ полевой модели, с помощью задания за

вышенной величины вязкости смеси газов: р=1014 кг/(м*с).



Приложение 5.

Параметры горючей нагрузки для жилых и нежилыч помещений

гражданских зданий

№
Наименование
горючей
нагрузки

Низ
шая

рабо
чая
теп
лота

сгора
ния
йр“>

МДж/
кг

Линей
ная
ско

рость
распр
остра-
нения
пла

мени,
“V,
м/с

Удель
ная
ско

рость
ВЫ1 о-
рания

Ч'с,
кг/

(Мг с)

Удель
ное

дымо-
выдс-
ление
#опг,
Нп м2/ 

кг

Удель
ное

выде
ление
двуок

иси
угле
рода
£ с02,
кг/ki

Удель
ное

выде
ление
окиси
>гле-
рода
£со>
кг/кг

1

Удель
ное

потре
б-

ление
кисло
рода
£-02,
кг/кг

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I

Здание 1-2 сте
пени огнестой
кости, мебель + 
бытовые изделия 13,8 0,0108 0,0145 270 0,203 0,0022 -1,03

2

Здание 1-2 сте
пени огнестой
кости; мебель + 
ткани 14,7 0,0108 0,0145 82 1,285 0,0022 -1,437

3

Здание 3-4 сте
пени огнестой
кое ги, мебель + 
бытовые изделия 13,8 0,0465 0,0344 270 0,203 0,0022 -1,03

4

Здание 3-4 сте
пени 0 1  нестой
кости, мебель + 
ткани 14,7 0,0465 0,0344 82 1,285 0,0022 -1,437

5

Здание 1 степени 
огнестойкости; 
мебель + ткани 
(0,75+0,25) 14,9 0,0125 0,0162 58,5 1,32 0,0193 -1,437

6

Здание 3 степени 
огнестойкости, 
мебель ткани 
(0,754),25) 14,9 0,04 0,0162 58,5 1,32 0,0193 -1,437

7
Кабинет, мебель 
f бумага 
(0,75+0,25) 14,002 0,042 0,0129 53 0,642 0.0317 -1,161

8
Помещение, об
лицованное па- 

1 келямиДВП 18,1 0,0405 0,0143 130 0,686 0,0215 -U 5
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Приложение 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ^

9

Администра
тивное поме
щение;
мебель + бума
га (0,75+0,25) 14,002 0,022 0,021 53 1,434 0,043 -1,161

10

Лекарственный 
препарат; 
этиловый 
спирт + глице
рин (0,95+0,05)

i
26,6

1
0,033 88,1 1,912 0,262 -2,304

11

Общественные 
здания, мебель 
+ линолеум 
ПВХ (0,9+1) 14 0,015 0,0137 47,7 1,478 0,03 -1369

12

Библиотеки, 
архивы, книги, 
журналы на 
стеллажах н а 0,0103 0,011 49,5 1,1087 0,0974 -1,154

13

Сценическая 
часть зритель
ного зала; дре
весина 13,8 0,0368 0,0145 57 1,57 0,024 -1,15

14

Верхняя одеж
да, ворс, ткани 
(шерсть + ней
лон) 233 0,0835 0,013 129 0,467 0,0145 -3,698

15

Резинотехни
ческие изделия; 
резина, изделия 
из нее 36 0,0184 0,0112 850 0,416 0,015 -2,99

16

Окрашенные 
полы, стены; 
дерево + краска 
РХО (0,9+0,1) 14,1 0,0151 0,0145 713 1,47 0,0349 -1,218

17

Выставочный 
зал, мастер
ская, дерево + 
ткани + краска 
(0,9+0,09+0,01) 14 0,0163 0,0152 53 1,423 0,023 -1318

18 Издательство,
типографии 15,4 0,004 0,0061 41 0,771 0,169 -1,158

19

Каюга с синте
тической от
делкой, дерево 
+ ткани + от
делка 15,8 0,0177 0,015 133,5 0,845 0,0425 -1,249
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Приложение 5 
(продолжение)

1 2 3 4 5 6 Г 7 8 9

20 Мебель, дере
во + облицовка 14,4 0,0154 0,0135 84,1 1,55 0,0367 -1,288

21
Промтовары,
тексгильные
изделия 16,7 0,0071 0,0244 60,6 0,879

1
0,0626 -2,56

22

Кабельный 
подвал'лото к, 
кабели АВВГч 
АПВГ 30,7 0,0071 0,0244 521 0,65 0,1295 -2,19

23 Голуол 40,9 - 0,043 562 3,677 0,148 -3,098
24 Ксидол 41,2 - 0,09 1 402 3,657 0,148 -3,623
25 Бензин А76 43,2 - 0,0585 256 2,92 0,175 -3,405
26 Керосин 43,3 - 0,0415 438Д 2,92 [ 0,148 .& * L .

-3,368■ 27 Дизельное топ
ливо, соляр 45,4 0,0425 620,1 3,163 0,122

28

Радиоматериа- 
лы, поли
этилен, ста
ро1!, пропил), 
гетинакс 34,8 0,0137 0,0177 381 0,764 0,10 -3312

29
Электротехни
ческие мате
риалы, тексто
лит, карболит 20,9 0,0125 0,0076 327 0,375 0,0556 -1,95

30
Теплоноситель, 
турбинное мае- | 
лоТП-22 41,9 0,03 243 0,70 0,122 -0,282

31

Электрокабель 
АВВГ, ПВХ 
оболочка + 
изоляция 25 0,0071 0,0244 635 0,398 0,109 -2,19
Электрокабель 
'ШВГ, ПВХ 
оболочка + по
лиэтилен 36,4 0,0071 0,0244 407 0,903 0,15 -2,19

33

Телефонный 
кабе шТПВ 
ПВХ поли
этилен 34,6 0,0022 0,0085 556 0,903 0,124 -2,19

34 Сырье для неф
техимии, нефть 44,2 0,0241 438 3,104 0,161 -3,24

35 Ацетон 29 - 0,044 80 2,293 0,269 -2j22
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Приложение 5 
(продолжение)

\ 2 3 4 5 6 7 8 9

36 Этиловый
спирт 27,5 0,031 80 1,937 0,269 -2,362

37

Лесопильный 
цех 1-3 саепени 
огнестойкости; 
древесина 13,8 0,0396 0,0145 57 1,57 0,024 -1,15

38

Лесопильный 
цех 4-5 степени 
огнестойкости; 
древесина

1

13,8 0,0583 0,0145 57 1,57
.

0,024 -1,15

. 39
Цех деревооб
работки, древе
сина 13,8 0,022 0,0145 57 1*57 0,024 -1,15

40
Цех сушки дре
весины; 
древесина 0,138 0,0375 0,0145 57 1,57 0,024 -1,15

41

Производство 
фанеры; древе
сина + фанера 
(0,5+0,5) 16Д 0,0191 0,0117 80,5 1,055 0,072 -1,177

42

Штабель дре
весины, хвой
ный + листвен
ный лес 13,8 0,0585 0,0145 57 1,57 0,024 -1,15

43

Хвойные дре
весные строй
материалы; 
штабель 13,8 0,0585 0,0063 61 1,57 0,024 -1,15

44

Лиственные 
древесные 
стройматериа
лы, штабель 13,8 0,0585 0,014 53 1,57 0,024 -1,15 .

45
Клееные 
стройматериа
лы, фанера 18,4 0,0167 0,0089 104 0,54 0,121 -1,205

46

Сырье для лег
кой промыш
ленности; хло
пок разрых
ленный 16,4 0,0445 0,0213 0,6 0,57 0,0052

47
Сырье для лег
кой промыш
ленности, лен 
разрыхленный 15,7 0,05 0,0213 3,37 0,36 0,0039 -1,83_
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Приложение 5 
(продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

48

Сырье для лег
кой промыш
ленности; хло
пок + капрон 
(0,75+0,25) 15,7 0,028 0,0125 « 1,045 0,012 -3,55

49

Сырье для лег
кой промыш
ленности; 
шерсть 21,8 0,028 0,02 164 0,715 0,0153 -1,759

50

Пищевая про
мышленность; 
пшеница, рис, 
гречиха и мука 
из них 17 0,005 0,008 1096 0,812 0,163 -0,968

51

Сырье и изде
лия из синте
тического 
каучука 43 0,0143 0,011 212

1,408 0,15
-2,985

52 Склад льново
локна 15,7 0,071 0,0213 3,4

046 0,0039 S
'1

53 Склад хлопка в 
тюках 16,7 0,0042 0,0167 1 0*6 0,578 0,0052 -1,15

54 Склад бумаги в 
рулонах 15,1 0,005 0,008 41 0,6635 0,1077 -1,158

55

Провода в ре
зиновой изоля
ции типа 
КПРТ, ПТ, 
ВПРС 37,8 0,005 0,1917 850 0,416 0,015 -2,99

56 Склад оргстек
ла (Г1ММА) 26,4 0,008 0,0041 78 1,795 0,1266 -2,09

57

Кабель + про
вода 0,75 
(АВВГ, АПВГ, 
ТПВ) + 0.25 
(КПРТ, ПР, 
ШРПС) 33,5 0,0054 0,0622 612 0,655 0,0995 -2389

58

Дерево + лако
вое покрытие 
0,95 древесина 
+ 0.05 
(ФЛ+РХО) ! 13,9 0,0151 0,0225 64,1 0,724 0,0205 -1,191
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Приложение 5 
(продолжение)

I 2 3 4 5 6 7 8 9

59

Автомобиль 
ОД (резина, 
бензин) + 0,15 
(ГТПУ, иск>ст- 
венная кожа 
ПВХ) + 0,1 
эмаль 31,7 0,0068 0,0233 487 1,295 0,097 -2,64

60

Зал, 0,5 ДВП + 
0.1 (ткань, ис
ку ственная ко
жа, ПВХ, ППУ) 
+ ОД (дерево с 
покрытием) 16Д 0,0293 0,0123 175,6 0,817 0,041 -1,574

61

Тара древеси
на + картон + 
полистирол 
(0,5+0,25+0,25) 20,71 0,01 0,018 155 0,97 0,094 -1,52

62

Упаковка бу
мага +картон + 
поли (этилен + 
стирол)
(0,4+0,3+0,15+0
Л5) 23,54 0,004 0,0132 172 0,679 0,112 -1,7

63 Индустриаль
ное масло 42,7 0,043 480 1,07 0,122 -1,589

64
Вешала тек
стильных изде
лий 16,72 0,0078 0,0245 61 0,879 0,063 -2,56

65 Отделка, ков
ролин 15,397 0,021 0,013 150 1,225 0,207 -2,55

66

Мебель + бума- 
ia (0,8) + ков
ровое покрытие 
(0,2) 14,28 0,034 0,0129 72,4 0,759 0,068 -1,439^

67
Занавес зри
тельного зала 
кинотеатра 13,8 0,05 0,0115 50 0,203 0,0022 -1,03

72



Приложение 6
Теплофизические свойства материалов конструкции

№ Наименование мате
риалов

Темпе
ратура
*,°С

Плот
ность р, 

ki/m3

Коэффициент 
теплопроводно
сти К  Вт/(м К)

Удельная 
теплоем
кость с, 

Дж/(К! К)
1 2 3 4 5 6
1 Алюминий 0 2700 210 870

100 2690 205 940
300 2650 230 1040
600 2550 280 1140

2 Аглоперлитобетон >100 1670 0,7+0,710"'/ 870+0,59*
3 Альфоль гофрирован- 0-550 200 0,0595+2,5610^/ -

ный
4 Асбест листовой - 900 0,075+0,0002 7 666+0,637
5 Асбестовый картон 0*600 1000* 0,157+1,86-КГ*/ -

1300
6 Асбестовая ткань 0*500 600*700 0,123+1,86 10“*/ -

7 Асбестовый шнур 0*200 700-900 0,14+23210'*/ -

8 Асбестоцементная на-
пыляемая изоляция - 350 0,044+0,000186* 748+0,63*

9 Асбоцементные сег
менты, плиты и скор 0*450 400 0,087+1,28-10-*/ -
лупы

10 Бетон тяжелый на гра >100 2220 1,42-11 10-*/ 770+0,63*
нитном щебне >0 2330 1 3 -3 ,5 1 0 * 481+0,847

И Бетон тяжелый на из >100 2190 1,25-9,6-10''/ 770+0,63*
вестняковом щебне >0 2250 1,29-5,5 1 0 * 481+0,847

12 Бетон на трепельном
заполнителе >0 1400 0,73-1,16 1 0 * 710+0,487

13 Бетон на щебне из
красною кирпича - 1800 0,67 481+0,847

14 Бетон песчаный >100 1900 1,05-5,8-Ю-4/ 770+0,63*
>0 2066 1,15-33 10 * 598+0,637

15 Бетон порисованный >0 1690 0,47 598+0,637
>0 1433 0,48+1,16-10 * 598+0,637

16 Вата стеклянная 0-450 130 0,04+3,5-ЮЛ -

17 Вата хлопковая 20 50 0,058 -

18 Вермикулитовые плиты 0*600 250 0,081+232 10й/ -
19 Войлок шерстяной 0*90 300 0,0465+1,98 1<Г*/ -

20 Газобетон на молотом >100 480 0,093+7-10'"'/ 920+0,63*
песке >100 750 0,186+8,1 10 </ 920+0,63*

>0 480 0,041+1,9 1 0 * 748+0,637
>0 750 0,164+8,1 1 0 * 748+0,637
>0 1100 031 748+0,637
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Приложение 6 
(продолжение)

1 2 3 4 5 6
21 Грунт ГЛИНИСТЫЙ

(#'=17,5%) 20 2100 1,4 -

22 Дерево при потоке
тепла:
- поперек волокон 20 500+600 0,163-0,174 2800
- вдоль волокон 20 500+600 0,44-0,52 2800

23 Древесные опилки 20 150-5-250 0,07-0,093
24 Древесностружечные

огнестойкие плиты 0-100 700ч-800 0,105-0,174 -

25 Диатомит молотый - 400-500 0,091+2,8-10^/ -

26 Дюралюминий (AI - 0 - 160
95,5%, Си - 4%, Мп - 20 2800 165 880
0,5%) 100 - 182 -

200 - 195 -
27 Железо 20 7870 67,5 452

200 7800 61,2 482
600 7600 43,8 577
900 7500 40,0 665

28 Жароупорный газобе
тон 600 680 430 -

29 Жароупорный пено
бетон
марки 500 200 500 0,192 -

марки 650 200 650 0,215 -
31 Жаростойкий шлако-

ватобетон 100 500-1000 0,1164-0,232 -
32 Керамзитобетои >100 950 0,23+133-10 “7 840+0,58*

>100 1030 0,256+7,5-10'4* 840+039*
>100 1380 0,385+8, м  О5/ 920+0,63*

- 1400 0,36+8,1-10'5ЗГ 707+0,48Г
>0 1500 0,30+2,3-10^ 710М1,48Г
>0 1600 039+1,16-10'4Г 710+0,48Г

33 Керамз итопенобето н - 950 0,195+13-Ю^Г 680+0,59Г
34 Кирпич глиняный

обыкновенный - 1580 0,39+23 596+0,419Г
35 Кирпич динасовый - 1900-1950 0,93+7 10"4/ 835+0,025/
36 Кирпич красный >100 1580 0,455+2,32 10^ 840+0,42*
37 Кирпич силикатный >100 1730 0,79+3,5-Ю-4/ 840+0,63*

- 1700 0,89-3,5-1 O'4 Г 674+0,60 Т_
38 Кирпич шамотный - 1800+1900 0,835+5,8-10-4/ 880+0,23/
39 Кожа 20 - 0,14-0,163 -
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Приложение 6 
(продолжение)

1 2 3 4 5 6
40 Котельная накипь 

- богатая i ипеом 100 2000-2700 0*7-23
- богатая известью 100 1000-2500 0,15-2*3 -

- богатая силикатами 100 300-1200 0*081-0,232 -
41 Латунь (Си -70%, Zn - 0 * 106

30%) 20 8520 108 385
100 - ПО -

300 - 114 -
600 - 121 -

42 Лед 0 920 2,23 -

43 Льняная ткань 20 - 0,088 “1 -
44 Маты из штапельного

стекловолокна - 60-100 0*057+0,00047’ 582+0,637'
45 Маты из супертонкого 

базальтового волокна 60-100
-0,0027+
0,000177* 582+0,63Г

46 Медь 20 8930 396 379
100 8900 392 397
600 8700 345 456
1083 8510 321 532

47 Минеральная вата 
засыпная марки 100 0-600 200 0,049+1,84 W 4/

48 Пенопласт плиточный 20 70-220 0,058 -
49 Пенополиуретан 20 230-260 0,0365-0*058 -

50 Пеношамсп - 950 0,28+2,32 10 4/ -
- 600 0,105+1,45 ЮЛ -

51 Перлитобеток >100
>0

1090
10901

0,29+1,16 НГ4/ 
0,26+1.16 10 +

840+0,581 
680+0,59Г

52 Пер зит овая шт> ка- 
турка на гипсовом _ 600 0,108+8,1 10'Г 786+0,497'
вяжущем

53 Перлитовая штука 
турка на цементном 
вяжущем

- 300 0,005+2,6 10 *Т 748+0,63 Т

54 Перлито верми кулито 
вая штукатурка 0,056+2,2 10“Т 748+0,63 Г

55 I [ерлитофосфогелие - 225 0,006+2,3 10 + 748+0,637’
вые плиты

56 Песок сухой 0-40 1380 0,35 800
57 Песок влажный 

(0^10%) 0-40 1380 0,66 2000
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1 2 3 4 5 6
58 Плиты акмигран - 300 0,056+1,86 10'47’ 1268+1,4 Г
59 Плиты асбестоперли

тоцементные плоские 
облицовочные

- 960 0,055+1,16 10~*Т 666+0,63 Г

60 Плиты асбосилит - 750 0,16+9,8 10 “Т 520+1,47Г

61 Плиты известково
кремнеземистые теп
лоизоляционные

- 225 -0,014+2,9 10~Т 677+0,59Г

62 Плиты (маты) из ми
неральной ваты на 
синтетическом свя
зующем

- 125 -0,107+5,8 Iff4 Г 582+0,63Г

63 Плиты мраморовид
ные высокопрочные 
гипсовые

- 2000 0,59-1,16 IV*T 634+0,84Г

64 Полистирол 20 1100 0,16 -
65 Полиэтилен 20 950 0,29 -
66 Покрытие по стали 

огнезащитное
200 -0,025+2,2 19*Т 1086+0,63Г

67 Пробковые плиты 20 150-200 0,041-0,054 1750

68 Олово чистое 20 7300 64 226

69 Резина
- пористая
- техническая

20

20
160-400

1500-1600

0,05

0,146

1580
1580

70 Серебро 20 10500 410 250

71 Свинец 20 11400 34,6 130

72 Силикатобетон, изго
товленный по полу- 
гидратной схеме

>0 1850 0,87-1,16 10 *Т 841+0,071 Г

73 Совелит 0-500 500 0,104+8,9 10 5/ -
74 Сплав инвар 20 8130 10,7 460

75 Сталь арматурная >0 7800 78-0,048/ 310+0,48*

76 Сталь углеродистая (С 
1%)

0-800 7800-7400 58-0,042f 470+0,21/ + 

+5,0 If fV

77 Стекло обыкновенное 20-80 2500 0,75+0,00116/ 670

78 Сукно 20 250 0,0524 -
79 Сухая гипсовая шту

катурка 900 0,135+3,5 104Г 849+0 59 Г

80 1екстоли г 20 1300-1400 0,23-0,34 1460-1500

81 1 кань асбостеклянная 0-500 1,2 кг/м^ 0,123+1,86 ЮЛ

76



Приложение 6 
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1 2 3 4 5 6
'8 2 Толь 20 500-600 0,175*0,23 -

Торфоплиты для холо
дильников 0 1 0 0 42S 0,069+1,16 10“*/ .

84 Ч> гун (С - 4%) 20 7270 52 420
85 Цементно-песчаная шту- 

кат> рка . 1930 0,96-4,4 1047 598*0,63 7
86 Ш елк 0-93 100 0,043-0,058
87 Ш ерсть очищенная 20 40 0,043 -
88 Ш лак котельный - 700-1000 0,204+2 ЮЛ 0,75
89 Ш тукатурка известковая 0 1600 0,7 840
90 Ш тукатурка на основе 

каолинового волокна и 
цементного вяжущего

- 400 0,056+2,2 10"Т 748+0,63Г

91 Ш тукатурка цементная 20 1800 1—1,15 840
92 Ф анера березовая клее

ная
20 800 0,175 -

Примечание
1 , Т -  температуры в °С и К соответственно
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Приложение 7
Степень черноты поверхностей ряда материалов

ЛЬ Наименование материала Температ 
ура “С

Степень
черноты

£м*т
1 2 3 4
1 Алюминий полированный 50-500 Г о ,04-0,06
2 Алюминий с шероховатой поверхностью 20-50 0,06-0,07
л Алюминий сильно окисленный 50-500 0,2-03
4 Алюминиевая окраска 50 0,5
5 Асбестовая бумага 40-400 0,94-0,93
6 Асбест листовой — Г 0,96
7 Асбестовый картон 20 0,96
8 Асбестоцементная напыляемая изоляция — 0,9
9 Асбошифер 20 Г 0,96
10 Бетон на гранитном щебне — 0,625
11 Бетон на известняковом щебне — 0,625
12 Бронза пористая, шероховатая 50-150 0,55
13 Бумага 20 0,8-0,9
14 Дерево строганое 20 0,8-0,9
15 Железо листовое оцинкованное блестящее 30 0,23
16 Железо листовое оцинкованное окисленное 20 0,28
17 Жесть белая старая 20 0,28
18 Керамзитобетон — 0,6
19 Кирпич глиняный обыкновенный — 0,94
20 Кирпич красный, шероховатый 20 0,88-0,93
21 Кирпичная кладка, оштукатуренная 20 0,94
22 Кирпич огнеупорный, сильно излучающий 500-1000 0,8-0,9
23 Кирпич огнеупорный, слабо излучающий 500-1000 0,65-0,75
24 Кирпич силикатный — 0,9
25 Лак белый 40-100 0,8-0,95
26 Лак черный блестящий, распыленный на железе 20 0,87
27 Латунь матовая тусклая 20-350 0,22
28 Латунь полированная 200 0,03
29 Маты из сунертонкого базальтового волокна — 0,96
30 Маты из штапельного стекловолокна (АТИМОСС) — 0,96
31 Перлитовая штукатурка на гипсовом и цементном 

вяжущем
— 0,8

32 Перлитовермикулитовая штукатурка — 0,9
33 Перлитофосфогелиевые плиты — 0,8
34 Плиты акмигран — 0,9 _
35 Плиты асбосилит — 0,96
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1 2 3 4
36 Плиты асбесгоперлитоцементные плоские облицо

вочные
— 0,9

37 Плиты мраморовидные высокопрочные облицо
вочные гипсовые 0,5

38 Пииты известково-кремнеземистые теплоизоляци
онные

— 0,9

39 Плиты (маты) из минеральной ваты на син этиче
ском связующем 0,92

40 Покрытие по стали фосфатное огнезащитное — 0,89
41 Сталь листовая, шлифованная 950-1100 0,55+0,61
42 Стальное литье, полированное 750+1050 0,52+0,56
43 Сталь листовой прокат 50 0,56
44 Сталь с шероховатой плоской поверхностью S0 0,95+0,98
45 Сталь ржавая, красная 20 0,69
46 Сталь окисленная 200+600 0,8
47 Сталь листовая с блестящим слоем окиси 20 0,82
48 Сталь сильно окисленная 50 0,88
49 Сталь сильно окисленная 500 0,98 1
50 Сталь алитированная 50+500 0,79
51 Сталь никелированная, матовая 20 0,11
52 Сталь оцинкованная 20 0,28
53 Сталь легированная (8% Ni, 18% Сг) 500 035
54 Сажа, нанесенная на твердую поверхность 50-1000 0,96
55 Стекло 20+100 0,94+0,91
56 Смоченная металлическая поверхность 20 0,98
57 Сухая гипсовая штукатурка — 0,86
58 Толь 20 0,91+0,93
59 Чугунное литье 50 0,81
60 Цементно-песчаная штукатурка — 0,87
61 Штукатурка на основе каолинового волокна и це

ментного вяжущего ... 0,6
62 Эмаль белая 20 0,9

Примечание
степень черноты внутренней поверхности конструкции со стороны помещения оп
ределяется по формуле

где £МаТ ~ степень черноты, находящаяся из данной таблицы, 
есажн=0,96 - степень черноты сажи.
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Приложение 8.
Величины огнетушащих концентраций

№ Огнетушащее вещество Огнетушащая концентрация*, 
% (об.)

’I Азот 35-40
2 Аргон 50-55
3 Водяной пар 30-35
4 Гелий 35-40
5 Диоксид углерода 20-40

Примечание
* - примерные значения, зависят от вида горючего вещества
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Краткий перечень нормативно-методической литературы, распространяемой ГУП «НИАЦ»
1

_________" Г -  1 """ "v>'v " - г - - ------------- HI”  —----------- 1— J r —’ Г---- 1----- 1..... ................ ......._________________
Градостроительный кодекс РФ № 191 ФЗ от 29 12 2004

2 Дол №1 к МГСН 3 01-01 Жилые здания «6 размещении на первых этажах жилых домов объектов общественного назначения»
3 Доп №1 к МГСН 5 01-01 Стоянки легковых автомобилей
4 Доп к МРР 3110-97 Временные нормы продолжительное! и проектирования АСУД, 14АСУЭ, СКТВ (КСКПТ) в Москве
5 Закон об авторском праве и смежных правах
6 Закон г Москвы от 09 07 03 №50 «О порядке подготовки и получения разрешений на строительство, реконструкцию объектов»
7 Постановление от 28 09 04 № 671-ПП *06 обеспечении реализации Закона г Москвы от 09 07 03 №50» (включает «Порядок 

подготовки Акта разрешенного использования участка территории градостроительного объекта для строительства»)
8 Постановление от2812 04 №954-ЛП чО совершенсгвоваш порту?® вьщачи Мосхомархигекгурой документов в режиме «одного окна*
9 Изменения №1 к МГСН 4 04 94 Многофункциональные здания и комплексы
10 Изменения №1 к МГСН 412 97 Лечебно-грофилактические учреждения
11 Изменения №1 №2 №3 к МГСН 413 97 Предприятия розничной торговли
12 Изменения №1 к МГСН 4 14 38 Предприятия общественного питания
13 Инструкция по инженерно геологическим и геоэкологическим изысканиям (2004)
14 Инструкция по проектированию и устройству свайных фундаментов зданий и сооружений (2001)
15 МГСН 101-99 Нормы и правила проектирования планировки и застройки
16 Схема расположения морфотипов застройки центральной части города (к МГСН 1 01-99)
17 МГСН102-02 Нормы и правила проектирования комплексного благоустройства на территории города Москвы
18 МГСН 103 02 Пешеходные переходы вне проезжей части улиц Объекты мелкорозничной торговли и сервиса в пеш переходах
19 МГСН 2 01 99 Энергосбережение в зданиях Нормативы по теплозащите и тепловодоэлектроснабжению
20 МГСН 2 04-97 Допустимые уровни шума, вибрации и требования к звукоизоляции
21 МГСН 2 06 99 естественное искусственное и совмещенное освещение
22 МГСН 2 07-01 Основания фундаменты и подземные сооружения
23 МГСН 2 08-01 Защита от коррозии бетонных и железобетонных конструкций жилых и общественных зданий
24 МГСН 2 09-03 Защита от коррозии бетонных и железобетонных конструкций транспортных сооружений
25 МГСН 3 01-01 Жилые здания
26 МГСН 4 04-94 Многофункциональные здания и комплексы
27 МГСН 4 06 03 Общеобразовательные учреждения
28 МГСН 4 07 96 Дошкольные учреждения
29 МГСН 4 06 97 Массовые типа! физкультурно-оздоровительных учреждений
30 МГСН 4 09 97 Здания органов социальной защиты населения
31 МГСН 4 10-97 Здания банковских учреждений
32 МГСН 4 12-97 Лечебно профилактические учреждения
33 МГСН 4 13 97 Предприятия розничной торговли
34 МГСН 414 98 Предприятия общественного питания
35 МГСН 4 16-98 Гостиницы
36 МГСН 4 17 98 Культурно-зрелищные учреждения
37 МГСН 4 18 99 Предприятия бытового обслуживания населения
38 МГСН 5 01 01 Стоянки легковых автомобилей
39 МГСН 6 01-03 Бестраншейная прокладка коммуникаций и реконструкция трубопроводов с применением спецоборудования
40 МГСН 6 02-03 Тепловая изоляция трубопроводов различного назначения
41 МГСН 6 03-03 Проектирование и строительство тепловых сетей с индустриальной теплоизоляцией из пенополиуретана
42 МГСН 8 01-СЮ Приемка и ввод в эксплуатацию законченных строительством объектов Основные положения
43 МГСН 301 01-96 Положение по организации капитального ремонта жилых зданий в г Москве
44 Методическое пособие по применению МГСИ 01 99 при проектировании на территории исторической застройки (2002)
45 Методические рекомендации по сост аву и учету затрат, включаемых в себестоимость проектной продукции (1994)
46 Методика назначения объема инженерно-геологических изысканий (2000)
47 Методика и нормативы для определения затрат на проведение торгов и конкурсов (2000)
48 Методика разработки документации системы качества проектной продукции (ал ты СК 4 4) на основе стандартов ИСО 9000
49 Методика разработки технологии проектирования на основе стандартов ИСО 9000 (2003)
50 Методика расчета обеспеченности жилои застройки районов Москвы школами детскими садами и поликлиниками (2004)
51 МРР 2 2 04 02 01 Рекомендации по заключению договоров подряда на выполнение проектных работ
52 МРР 2 2 07 98 Методика проведения обследований зданий и сооружений при их реконструкции и перепланировке
53 МРР-2 2 08 98 Положение о техническом надзоре заказчика за строительством
54 МРР-2 2 16-00 Рекомендации по организации и проведению маркетинговых исследовании до разработки ППД и ПД
55 МРР 2 3 02 02 Методика определения стоимости разработки разбивочных чертежей актов линий градостр го регулирования _
56 МРР 3 1 03 93 Рекомендации по определению укрупненных показателей стоимости строительства и проектных работ __



57 МРР 31 10 97 Норны продолжительности проектирования объектов строительства в г Мосжве и ЛПЗП
58 МРР 3 1 12 96 Нормы продолжительности разработки предпроектнои градостроительной и ИРД
59 МРР 3 2 01 04 Общие указания по применению нормативно-методических документов по определению стоимости разработки

предпроектнои и проектной документации на новое строительство реконструкцию и капитальный ремонт в г Москве
60 МРР 3 2 03 1 2000 Временный порядок определения стоимости разработки проектов планировки территории
61 МРР 3 2 031 1-03 Врем рекомендации для определения стоимости разработки проектов планировки улично-дорожном сети
62 МРР 3 2 04 02 04 Рекомендации по определению продолжительности выполнения изыскательских работ для строительства
63 МРР 3 2 05 02 00 Порядок определения стоимости работ по техническому обследованию строительных конструкции здании
64 МРР 3 2 Об 05-03 Сборник базовых цен на проектные работы для строительства в г Москве на основе 

натуральных показателей (2084)
65 МРР 3 2 07 02-02 Методика определения стоимости авторского надзор за строительством здании сооружении и предприятии
66 МРР 3 2 09 02 00 Рекомендации по определению стоимости работ связанных с согласованием ППД и ПД для строительства
67 МРР 3 2 12 02 00 Порядок определения стоимости оказания маркетинговых консалтинговых услуг менеджмента и др услуг
66 МРР 32 13 02-OG Порядок определения стоимости проектных работ по реставрации и реконструкции здании и сооружении
69 МРР 3 2131 02 00 Порядок определения стоимости разработки ИРД по реставрации и реконструкции здании и сооружении
70 МРР 3 216 02 02 Методика определения стоимости разработки ИРД в проектировании
71 МРР 3 218 02-01 Порядок определения стоимости проектирования фонтанов в условиях г Москвы (2 я редакция)
72 МРР 3 218 02 02 Рекомендации по определению стоимости проекта архитектурной колористики фасадов здании сооружении
73 МРР 3 2 22 02-00 Порядок определения стоимости «привязки» типовых проектов жилых домов
74 МРР з 2 26-99 Порядок определения стоимости разработки технической документации на АСУТП для объектов Москвы
75 МРР 3 2 30-99 Порядок определения стоимости проекта архитектурного освещения для формирования световой среды
76 МРР 3 2 32 99 Порядок определения стоимос и разработки паспортов жилых домов
77 МРР 3 2 33 01 Рекомендации по составу проектно сметной документации необходимой для проведения конкурсов (тендеров) 

подряда строительных работ по городскому заказу в обеспечение перехода на контрактную систему твердых договорных цен
78 МРР з 2 371-02 Методика определения стоимости работ по визуально ландшафтному анализу
79 МРР 3 2 38 02 Сборник цен на проектные работы для капитального ремонта жилых домов ДДУ и школ
80 МРР 3 2 39-03 Временная методика определения стоимости разработки градостроительного обоснования размещения объекта
81 МРР 3 2 40-04 Рекомендации по определению стоимости изготовления демонстрационных материалов (макеты буклеты и пр}
82 МРР 3 2 41 04 Методика определения стоимости разработки архитектурно градостроительного решения
£ Г ' МРР 3 2 43-03 Методика определения стоимости работ по экологическому сопровождению проектно-инвестиционном деятельности
84 МРР 3 2 44 04 Сборник базовых цен на проектные работы по организации дорожного движения
85 МРР 3 2 45-05 Рек ции по расчету стоимости разработки технологических регламентов обращения с отходами строительства и сноса
86 Нормали на проектирование и строительство телпоэффективных наружных стен из облегченных керзмзитобетонных блоков
87 Общие положения к техническим требованиям по проектированию жилых здании высотой более 75 м (2002)
88 Основные направления подготовки проектных и строительных организации к ведению аварийно восстановительных работ (2004)
89 Перечень законодательных актов определяющих экологические требования к размещению объектов (1998)
90 Положение о городском заказчике по объектам капитального строительства и реконструкции (2000)
91 Положение о едином порядке предпроектнои и проектной подготовки строительства в г Москве (2 я редакция) (2000)
92 Положение о едином порядке предпроектнои и проектной подготовки строительства инженерных коммуникации сооружении и

объектов дорожно транспортного обеспечения в г Москве (2002)
93 ~Положение о порядке подготовки исходно разрешительной документации (1998)
94 Положение о порядке разработки согласования и утверждения проектов организации санитарно защитных зон в Москве (2003)
95 Положение об авторском надзоре за строительством (1997 г)
96 Положение о составе порядке разработки согласования и утверждения градостроительного обоснования (2002)
97 Положение о составе и порядке разработки согласования и утверждения проектов планировки жилых территории в г Москве
98 Положение о составе порядке разработки согласования и утверждения проектов планировки упично дорожной сети в Москве
99 Положение об ИГАСН (1998)
100 Пособие к МГСН 2 01 99 Энергосбережения в зданиях Выпуск 1 «Проектирован ю теплозащиты в жилых и обществ зданиях»
101 Пособие к МГСН 2 04 97 Допустимые уровни шума вибрации и требования к звукоизоляции Выпуски 1 3
102 Пособие к МГСН 2 06 99 Расчет и проектирование искусственного освещения помещении общественных здании
103 Пособие к МГСН 2 07 01 Обследования и мониторинг при строительстве и реконструкции здании и подземных сооружении
104 Пособие к МГСН 2 09 03 Защита от коррозии бетонных и железобетонных конструкции транспортных сооружении
f 05 Пособие к МГСН 3 01 01 Жилые здания
106 Пособие к МГСН 4 06 96 Общеобразовательные учреждения Выпуски 1 2
107 Пособие к МГСН 4 07 96 Дошкольные учреждения
108 Пособие к МГСН 4 08 97 Массовые типы физкультурно оздоровительных учреждении Выпуски 1 -  3
109 Пособие к МГСН 4 09 97 Здания органов социальной защиты населения
110 Пособие к МГСН 4 10 97 Здания банковских учреждении Выпуск 1 « Коммерческие банки»
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