
Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 2, № 3, 2018 

 

 308 

УДК 614.841 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ 

FDS ПРИ РАСЧЕТЕ ВИДИМОСТИ В УСЛОВИЯХ ЗАДЫМЛЕНИЯ 

Суриков А.В., Лешенюк Н.С. 

Проведен анализ методики определения значений расчетных параметров, приме-
няемых при моделировании пожаров в программном комплексе FDS для расчета дина-
мики задымления в помещении. Показано, что существующие подходы к определению 
значений расчетных параметров дымообразования справедливы только при полном 
сгорании материалов в условиях стандартных испытаний на дымообразующую способ-
ность. Для учета неполноты сгорания материалов проведен анализ экспериментальных 
данных по остатку массы материалов, для которых определен коэффициент дымообра-
зования. В результате в расчетные формулы введены соответствующие коэффициенты, 
значительно повышающие точность проводимых расчетов динамики задымления в по-
мещении.  
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Введение. В настоящее время наиболее универсальным методом моделирования 
развития пожара служит полевой метод, не накладывающий ограничений на геометриче-
ские характеристики объекта и позволяющий проводить наиболее детальный анализ разви-
тия пожара [1]. 

Одной из самых востребованных компьютерных программ, реализующих полевую 
модель, – расчетный программный комплекс FDS (NIST, США). 

При моделировании задымления в условиях пожара в FDS основными параметрами, 
влияющими на дымообразование и видимость, являются удельный выход дыма Ys (soot 
yield), удельный массовый коэффициент (показатель) экстинкции σs (mass extinction coeffi-
cient) и фактор видимости (visibility factor) C [2, с. 234]. 

Удельный выход дыма Ys определяется как доля горючего материала, идущего на 
образование дыма [2, с. 150]. Значение удельного выхода дыма Ys, равное 0,01, означает, 
что массовая скорость выделения дыма составляет 0,01 от скорости выгорания топлива [2, 
с. 201]. Таким образом, Ys определяет значение массовой концентрации дыма в заданный 
момент времени. 

В теории распространения света через аэрозоли удельный массовый показатель (ко-
эффициент) экстинкции σs характеризуется как показатель ослабления света на заданной 
длине волны на единицу массы аэрозоля. Значение удельного массового показателя экс-
тинкции σs в FDS стандартно принимается равным 8700 м2/кг вне зависимости от горючего 
материала [2, с. 235]. Значения σs для различных твердых горючих материалов и горючих 
жидкостей приведены в работе [8]. В работе [9] показано, что при расчетах наступления 
критического значения опасного фактора пожара по потере видимости в FDS применение 
значений σs, определенных согласно [8], позволяет получить значения, более приближен-
ные к экспериментальным по сравнению со значением, равным 8700 м2/кг. 

Следует также отметить, что значение удельного массового показателя экстинкции 
σs играет роль при определении удельного выхода дыма Ys. Это обусловлено тем, что в оте-
чественной практике моделирования пожаров параметром, характеризующим дымообра-
зующую способность материалов, служит коэффициент дымообразования Dm – показатель, 
определяемый специальными испытаниями согласно методике [10] и характеризующий оп-
тическую плотность дыма, образующегося при пламенном горении или термоокислитель-
ной деструкции (тлении) определенного количества твердого вещества (материала). 

Так, согласно ряду публикаций [11–13] определено, что коэффициент дымообразо-
вания Dm прямо пропорционален произведению удельного массового показателя экстинк-
ции σs и удельного выхода дыма Ys.  

Фактор видимости С зависит от освещенности объекта наблюдения, коэффициента 
отражения его поверхности и яркостного порога зрения человека в условиях задымления 
[14]. Анализ немногочисленных литературных источников, в которых приведены примеры 
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расчетов опасных факторов пожара с использованием полевой модели развития пожара [15, 
16], позволяет сделать вывод о том, что при практических расчетах не учитываются парамет-
ры, влияющие на фактор видимости С, – освещенность объекта наблюдения Е, яркостный 
порог зрения человека в условиях задымления Вкр и коэффициент отражения объекта α.  

Целью данной работы была разработка методических подходов к повышению точ-
ности расчетов видимости при задымлении в помещении с применением полевой модели 
развития пожара. 

Основная часть. Известно, что при моделировании задымления в условиях пожара 
предельная видимость в дыму определяется по формуле 

 ,пр
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где C – безразмерная характеристика типа объекта, рассматриваемого в дыму, или фактор 
видимости (С = 510 для объекта, излучающего свет; С = 24 для светоотражающего объ-
екта; согласно ГОСТ 12.1.004-91 [4] при обычных условиях С = 2,38); k – коэффициент 
ослабления оптического излучения, м1; σs – удельный массовый показатель (коэффициент) 
экстинкции, м2/кг; Сm – массовая концентрация дыма, кг/м3 [2, 4–6]. 

Процесс переноса дымовых частиц и изменение концентрации дыма в FDS описыва-
ется следующим уравнением: 
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где ρ – плотность газа, кг/м3; Yα – массовая доля частиц дыма, равная отношению Cm/ρ; u – 
скорость движения газовой среды, м/с; uр – скорость движения дымовых частиц, м/с; Dα – 
коэффициент диффузии, м2/с; mα – массовая скорость образования частиц дыма в заданной 
химической реакции, кг/(м3·с) [7].  

В FDS принято, что дым от пожара (массовая скорость образования частиц дыма в 
заданной химической реакции mα) образуется пропорционально скорости тепловыделения, 
определяемой как произведение низшей теплоты сгорания материала и массовой скорости 
его выгорания [2, с. 201]. При этом в качестве коэффициента пропорциональности между 
массой сгоревшего материала и массой образовавшегося дыма выступает удельный выход 
дыма Ys [18, с. 3–255]. 

При моделировании динамики развития пожара в FDS удельный выход дыма Ys яв-
ляется величиной, которую задает пользователь. Существует ряд методов определения Ys. 
Например, метод контроля воздушного потока заключается в измерении массы фильтра, 
через который проходит дым, возникающий при горении исследуемого материала. При 
этом контролируется изменение массы образца [23]. 

Значение удельного выхода дыма Ys составляет до 20 % от массы горючего материа-
ла [17]. Наиболее значительный массив данных по Ys приведен в [18, с. 3–142]. В россий-
ской и отечественной практике принято определять Ys из соотношения 

 ,m s sD Y  (3) 

где Dm – коэффициент дымообразования; σs – удельный массовый показатель (коэффици-
ент) экстинкции, м2/кг. 

При этом следует учитывать, что согласно ГОСТ 12.1.044-90 [10] коэффициент дымо-
образования Dm определяется на основании данных, полученных при испытаниях по стан-
дартизированной методике, по формуле 
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где V – объем испытательной камеры, м3; m – начальная масса образца, кг; L – длина пути 
оптического луча, м; I0 – интенсивность падающего света; I – интенсивность передаваемого 
света. 

Уточнение определения значения Ys. Следует отметить, что соотношение (3) будет 
справедливо лишь при полном сгорании испытуемого образца, так как при определении Ys 
учитывается доля всего сгоревшего материала, идущего на образование дыма. 

В большинстве случаев в условиях испытаний по определению Dm наблюдается не-
полное сгорание исследуемых образцов при достижении максимального ослабления свето-
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вого потока, принимаемого для расчета Dm согласно формуле (4). Таким образом, значения 
Dm при неполном сгорании материалов, применяемые для определения Ys, будут занижены, 
что, несомненно, будет влиять на определение времени наступления критического значе-
ния опасного фактора пожара по потере видимости при его моделировании. 

Сведений по остатку материалов, подвергнутых испытаниям на определение Dm, в до-
ступных литературных источниках имеется достаточно ограниченное количество [19, 20]. 

В проведенных авторами данной работы исследованиях [12] экспериментальное 
определение Dm по ГОСТ 12.1.044-90 [10] с последующим моделированием данного процес-
са в FDS проводилось именно с учетом массы сгоревших образцов для определения кор-
ректности применения выражения (3). При этом были получены следующие результаты 
относительной погрешности при моделировании по сравнению с экспериментальными 
данными: древесностружечная плита – 6 %, поливинилхлорид – 24 %, пенополистирол – 
20 %. Полученные данные вполне сопоставимы по точности с погрешностями, приведен-
ными в работе [21] (для измерения концентрации дыма – 33 %). 

В ходе экспериментального определения Dm средняя масса остатка образцов соста-
вила: древесностружечная плита – 21 % (начальная масса – 19,1 грамма, конечная – 4,0 
грамма), поливинилхлорид – 25 % (начальная масса – 2,72 грамма, конечная – 0,67 грамма), 
пенополистирол – 0 % (начальная масса – 0,43 грамма, конечная – 0 граммов). 

Это означает, что при определении Dm по формуле (4) согласно ГОСТ 12.1.044-90 
[10] с учетом начальной массы образца, его значение будет меньше коэффициента, опреде-
ленного для значения массы согревшего образца в условиях стандартных испытаний. Соот-
ветственно меньшим будет и значение Ys, что будет сказываться на результатах моделиро-
вания динамики задымления в помещениях в условиях пожара в сторону увеличения вре-
мени наступления критического значения оптической плотности дыма. 

Значения доли сгоревшей массы ряда материалов, полученные при исследовании их 
коэффициента дымообразования, приведены в таблице 1 [12, 19, 20]. 

Таблица 1. – Значение доли сгоревшей массы образцов материалов при определении их коэффициента 

дымообразования по ГОСТ 12.1.044-90  

Материал Значение доли сгоревшей массы образца 

Древесностружечная плита 0,79±0,05 

Поливинилхлорид 0,75±0,03 

Древесноволокнистая плита 0,81±0,04 

Картон 0,96±0,03 

Таким образом, для более корректного перевода коэффициента дымообразования Dm 
в удельный выход дыма Ys необходимо в аналитическое выражение (3) ввести коэффициент 
А, учитывающий неполное сгорание материалов при определении Dm по стандартизирован-
ной методике [10]: 

 ,m s sD АY  (5) 

где А – коэффициент, учитывающий неполное сгорание материалов при определении ко-
эффициента дымообразования, т. е. значение доли сгоревшей массы образца.  

В дополнение к изложенному необходимо отметить, что согласно действующей ме-
тодике за коэффициент дымообразования Dm исследуемого материала принимают большее 
значение, вычисленное для двух режимов испытания – тления и горения [10, п. 4.18.4.2]. 
Как показано в работе [22], для большинства материалов значение коэффициента дымооб-
разования Dm в режиме тления выше, чем в режиме пламенного горения. По этой причине 
данные значения указываются в справочной литературе и нормативных документах. При 
переводе Dm в Ys согласно (5) значение удельного массового коэффициента экстинкции σs, 
принимаемое по умолчанию в FDS равным 8700 м2/кг, соответствует режиму пламенного 
горения, что и указано в работе [8]. Для дыма, выделяемого в режиме тления, коэффициент 
σs равен 4000–5000 м2/кг [8]. 

Из приведенного выше следует, что при моделировании пожаров в FDS целесообраз-
но применять значения коэффициента дымообразования с учетом протоколов испытаний 
конкретных материалов на дымообразующую способность именно для режима горения. 

Уточнение выбора значения σs. Массовая концентрация дыма Сm не определяет 
его оптические свойства, а является коэффициентом пропорциональности между предель-
ной видимостью в дыму и удельным коэффициентом экстинкции σs (см. (1)), который 
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сложным образом зависит от дисперсности дыма, длины волны оптического излучения и 
химического состава вещества. Дым, образованный при горении различных материалов, 
имеет различные значения размера частиц, отличается и их химический состав, и, соответ-
ственно, разные величины σs. Таким образом, при одинаковом значении Сm, но при горении 
различных материалов предельная видимость lпр в дыму будет отличаться. 

В дополнение, как было указано выше, в отечественной практике σs оказывает влия-
ние на определение массовой скорости образования частиц дыма в заданной химической 
реакции mα (3). 

Из вышеперечисленного следует: корректность применения значений σs является 
крайне важной при определении значений исходных данных для проведения расчетов за-
дымления в FDS. 

На основании данных по значениям удельного выхода дыма Ys [18], данных по ко-
эффициентам дымообразования Dm [22] и формулы (3) нами были рассчитаны значения 
удельного коэффициента экстинкции σs(расч) для ряда материалов и проведено сравнение 
полученных результатов с экспериментальными значениями σs, приведенными в TKP 45-
2.04-153-2009 [3]. Полученные результаты сведены в таблице 2. 

Таблица 2. – Результаты расчетов удельного коэффициента экстинкции σs 

Материал 

Коэффициент  

дымообразования 

Dm, м2/кг  

Удельный 

выход дыма 

Ys  

Удельный  

коэффициент  

экстинкции 

σs(расч), м2/кг 

Удельный  

коэффициент 

экстинкции σs, 

м2/кг  

Древесина (включая материалы 

на ее основе) 

23–108 0,015 1533–7200 8100 

Поливинилхлорид 138–887 0,076–0,098 1816–9051 9500 

Полистирол 471–1144 0,164 2872–6976 9800 

Резина  667–850  0,097 6876–8763 10300 

Полиуретан 164 0,104–0,130 1262–1577 8100±1100 

Полиэтилен  450 0,06 7500 8800±2500 

Полученные данные свидетельствуют о том, что при определении удельного коэф-
фициента экстинкции σs(расч) по формуле (3) на основании массива данных по коэффициен-
ту дымообразования Dm и значениям удельного выхода дыма Ys, значения σs(расч) практиче-
ски для всех материалов значительно меньше по сравнению с экспериментальными  
данными [8].  

Таким образом, при расчете предельной видимости при пожаре в дыму lпр (1) будет 
получено завышенное значение, что соответственно приведет к увеличению времени 
наступления критического значения опасного фактора пожара по потере видимости. В то 
же время при определении удельного выхода дыма Ys с учетом экспериментальных данных 
[8] (3) его значение будет занижено, что соответственно скажется на уменьшении массовой 
скорости образования частиц дыма mα в заданной химической реакции. 

Исходя из принципов проведения расчетов по оценке пожарной опасности объектов, 
заключающихся в определении наиболее неблагоприятного в отношении пожара варианта 
[23], и приведенных выше результатов следует: 

1. При определении удельного выхода дыма Ys в случае наличия эксперименталь-
ных данных для конкретного материала (например, согласно [18]) целесообразно приме-
нять в расчетах указанные значения, так как они будут выше, чем определенные по форму-
ле (3). Это в свою очередь не уменьшит массовую скорость образования частиц дыма в за-
данной химической реакции mα. 

2. При определении удельного коэффициента экстинкции σs необходимо принимать 
значения согласно работе [8]. Данный подход позволит более адекватно определить пре-
дельную видимость в дыму lпр. 

Уточнение безразмерной характеристики типа объекта, рассматриваемого в 
дыму, или фактора видимости C. Безразмерная характеристика типа объекта, рассматри-
ваемого в дыму, или фактор видимости C, зависит от освещенности объекта наблюдения Е, 
яркостного порога зрения человека в условиях задымления Вкр, коэффициента отражения 
объекта α [14] и с учетом результатов работы [14] определяется по формуле 
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В обычных условиях критическое значение С принимается равным 2,38 [4, 5, 15, 16, 
24]. Время блокирования путей эвакуации по опасному фактору пожара по потере видимо-
сти определяется в момент времени, при котором коэффициент ослабления оптического 
излучения k принимается равным 0,119 м-1, что соответствует предельной видимости lпр в 
20 метров. При этом при расчете времени наступления критического значения оптической 
плотности дыма освещенность объекта наблюдения Е принимается равной 50 лк, а значе-
ние коэффициента отражения объекта α – 0,3. 

При проектировании освещения в зданиях принимаются следующие значения сред-
невзвешенного коэффициента отражения внутренних поверхностей проектируемого поме-
щения: 0,5 – в жилых и общественных помещениях и 0,4 – в производственных помещени-
ях и помещениях объектов коммунального назначения [3]. Указанные значения могут при-
меняться при моделировании пожаров с использованием интегральной модели развития 
пожара. 

Значение α, равное 0,3, соответствует коэффициенту отражения силикатного кирпи-
ча и бетона [25]. Значения α для образцов цвета наиболее распространенных красок, пиг-
ментов и материалов приведены в строительных нормах [25]. 

Нормативные значения освещенности Е помещений, зависящие от их назначения, 
определяются согласно [3] и составляют, как правило, от 50 до 500 лк. В таблице 3 приве-
дены результаты расчета значений фактора видимости С для различных поверхностей (ма-
териалов и поверхностей, окрашенных наиболее распространенными красками при различ-
ном весовом содержании чистого пигмента в красочном составе (насыщенность краски М)) 
в зависимости от освещенности в помещении Е. В таблице выделены подчеркиванием цве-
та красок, для которых при определенной освещенности значение фактора видимости С, 
меньше стандартного значения, равного 2,38.  

Таблица 3. – Значения фактора видимости С для различных поверхностей в зависимости от освещен-

ности в помещении Е 

Наименование 

пигмента  

(поверхности) 

Насыщен-

ность 

краски М, 

% 

Коэффи-

циент  

отражения 

α 

Значение фактора видимости С  

при освещенности в помещении Е, лк 

50 75 100 150 200 300 400 500 

А. Краски и пигменты 

Свинцовые белила 100 0,9 3,86 4,26 4,55 4,95 5,24 5,65 5,93 6,16 

Кость жженая 10 0,2 2,26 2,66 2,95 3,36 3,64 4,05 4,34 4,56 

5 0,3 2,73 3,14 3,43 3,83 4,12 4,52 4,81 5,04 

2 0,4 2,97 3,37 3,66 4,07 4,35 4,76 5,05 5,27 

1 0,5 3,30 3,71 3,99 4,40 4,69 5,09 5,38 5,60 

0,5 0,6 3,40 3,80 4,09 4,49 4,78 5,19 5,47 5,70 

0,25 0,6 3,50 3,91 4,20 4,60 4,89 5,29 5,58 5,80 

Краплак красный 20 0,2 2,25 2,65 2,94 3,34 3,63 4,04 4,33 4,55 

6 0,2 2,45 2,85 3,14 3,55 3,83 4,24 4,53 4,75 

2,5 0,3 2,76 3,16 3,45 3,86 4,14 4,55 4,84 5,06 

1 0,4 2,97 3,37 3,66 4,07 4,35 4,76 5,05 5,27 

0,5 0,4 3,14 3,55 3,83 4,24 4,53 4,93 5,22 5,44 

0,25 0,5 3,31 3,71 4,00 4,41 4,69 5,10 5,39 5,61 

Кадмий пурпурный 30 0,1 1,99 2,40 2,69 3,09 3,38 3,79 4,07 4,30 

20 0,2 2,25 2,65 2,94 3,34 3,63 4,04 4,33 4,55 

6 0,3 2,91 3,31 3,60 4,01 4,29 4,70 4,99 5,21 

2,5 0,5 3,27 3,68 3,96 4,37 4,66 5,06 5,35 5,57 

1 0,6 3,45 3,86 4,15 4,55 4,84 5,25 5,53 5,76 

0,5 0,7 3,55 3,96 4,24 4,65 4,94 5,34 5,63 5,85 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование 

пигмента  

(поверхности) 

Насыщен-

ность  

краски М, 

% 

Коэффи-

циент  

отражения 

α 

Значение фактора видимости С  

при освещенности в помещении Е, лк 

50 75 100 150 200 300 400 500 

Охра красная 40 0,2 2,26 2,67 2,96 3,36 3,65 4,05 4,34 4,57 

16 0,3 2,70 3,11 3,40 3,80 4,09 4,49 4,78 5,00 

2 0,5 3,33 3,73 4,02 4,43 4,71 5,12 5,41 5,63 

1 0,7 3,58 3,99 4,27 4,68 4,97 5,37 5,66 5,88 

0,5 0,7 3,59 4,00 4,28 4,69 4,98 5,38 5,67 5,89 

0,25 0,7 3,67 4,08 4,36 4,77 5,06 5,46 5,75 5,97 

Б. Материалы 

Алюминий матовый 0,55 3,36 3,77 4,06 4,46 4,75 5,15 5,44 5,67 

Жесть: 

белая 0,6 3,45 3,86 4,14 4,55 4,84 5,24 5,53 5,75 

оцинкованная 0,2 2,35 2,76 3,04 3,45 3,74 4,14 4,43 4,65 

Латунь матовая 0,55 3,36 3,77 4,06 4,46 4,75 5,15 5,44 5,67 

Штукатурка (без побелки): 

новая 0,42 3,09 3,50 3,79 4,19 4,48 4,89 5,17 5,40 

хорошо сохранившаяся 0,2 2,35 2,76 3,04 3,45 3,74 4,14 4,43 4,65 

запущенная (в помещениях  

с темной пылью) 
0,15 2,06 2,47 2,76 3,16 3,45 3,86 4,14 4,37 

Силикатный кирпич и бетон: 

новые 0,32 2,82 3,23 3,51 3,92 4,21 4,61 4,90 5,12 

хорошо сохранившиеся 0,2 2,35 2,76 3,04 3,45 3,74 4,14 4,43 4,65 

запущенные в (помещениях  

с темной пылью)  
0,1 1,66 2,06 2,35 2,76 3,04 3,45 3,74 3,96 

Плитка белая керамическая 

глазурованная 
0,75 3,67 4,08 4,37 4,77 5,06 5,46 5,75 5,98 

Красный кирпич 0,1 1,66 2,06 2,35 2,76 3,04 3,45 3,74 3,96 

Дерево: 

сосна светлая 0,5 3,27 3,67 3,96 4,37 4,65 5,06 5,35 5,57 

фанера 0,38 2,99 3,40 3,69 4,09 4,38 4,78 5,07 5,30 

Известковая побелка: 

новая  0,8 3,74 4,14 4,43 4,84 5,12 5,53 5,82 6,04 

хорошо сохранившаяся 0,65 3,53 3,94 4,22 4,63 4,92 5,32 5,61 5,83 

запущенная (в помещениях  

с темной пылью)  
0,15 2,06 2,47 2,76 3,16 3,45 3,86 4,14 4,37 

Белая клеевая краска 0,7 3,60 4,01 4,30 4,70 4,99 5,40 5,68 5,91 

Алюминиевая краска 0,5 3,27 3,67 3,96 4,37 4,65 5,06 5,35 5,57 

Фактор видимости для светоотражающих объектов изменяется в диапазоне от 2 до 4 
[6]. Анализ полученных результатов показывает, что в основном расчетные значения С со-
ответствуют экспериментальным, полученным в работе [6], и находятся в указанном диапа-
зоне при стандартной освещенности в 50 лк. 

Однако для ряда материалов, а также определенных цветов поверхностей конструк-
ций помещения расчетное значение С ниже 2,38, т. е. минимального значения при стан-
дартной освещенности. На расчетное значение оказывают влияние и условия эксплуатации 
объекта. Так, при наличии отложений темной пыли на строительных конструкциях фактор 
видимости уменьшается на 30–40%. Полученные данные позволяют при расчете времени 
наступления критических значений опасного фактора пожара по потере видимости целена-
правленно формировать компенсирующие мероприятия, направленные на увеличение ука-
занного времени, путем выбора материалов отделочных материалов, увеличения освещен-
ности помещений и выдачи рекомендаций по окраске конструкций. 

Интерпретация выходных данных по коэффициенту ослабления k при расчете 
видимости при пожаре. В основе расчета прохождения света в полевой модели развития 
пожара лежит закон Бугера–Ламберта–Бера. Схематично распространение света приведено 
на рисунке 1. 
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Сm,1-Сm,N – массовая концентрация дыма i-той ячейке, кг/м3; I0 – интенсивность падающего света;  

I1-IN – интенсивность света, прошедшего через i-тую ячейку;  

N – количество ячеек на заданной длине пути прохождения света L 

Рисунок 1. – Модель распространения света  

При этом 

  0 ,1 1 ,2 2 ,3 3 , 1 1 ,exp ...N s m s m s m s m N N s m N NI I C L C L C L C L C L     
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, (7) 

где ΔLi – размер ячейки в горизонтальной плоскости, м. Учитывая, что ячейки расчетной 
сетки в помещении имеют одинаковую длину ΔL, имеем: 
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где ki – коэффициент ослабления оптического излучения в i-той ячейке, м-1. 
Таким образом, при расчете времени наступления критического значения оптиче-

ской плотности дыма необходимо учитывать интегральный коэффициент ослабления опти-
ческого излучения. В случае стандартных значений фактора видимости С = 2,38 и предель-
ной видимости lпр = 20 м среднее значение интегрального коэффициента ослабления равно 
0,119 м-1. Данный подход адекватен при применении интегральной модели развития пожа-
ра. В случае расчета с применением полевой модели следует учитывать, что распределение 
расчетной массовой концентрации дыма неоднородно и имеет различные значения в раз-
личных точках помещения. Аналогичным образом распределяются значения коэффициента 
ослабления k. Это приводит к тому, что в помещении могут быть участки, на которых k 
больше критического значения (0,119 м-1), и участки, на которых k гораздо меньше указан-
ного значения. Данные положения наглядно продемонстрированы в работе [9]. 

Следовательно, принятие локальных значений коэффициента ослабления (например, 
в месте размещения эвакуационного выхода), соответствующих среднему значению (по 
умолчанию 0,119 м-1), является некорректным. Соответственно, при расчете видимости в 
полевой модели необходимо учитывать значение интегрального коэффициента ослабления 
оптического излучения на всей протяженности пути наблюдения (в общем случае 20 м). 

Выводы. При определении удельного выхода дыма Ys в случае наличия экспери-
ментальных данных для конкретного материала целесообразно применять в расчетах ука-
занные значения, т. к. они, как правило, выше, чем определенные согласно аналитическому 
выражению (3). Это в свою очередь не приведет к уменьшению массовой скорости образо-
вания частиц дыма mα в заданной химической реакции. 

В случае отсутствия экспериментальных данных удельного выхода дыма Ys допус-
кается использование аналитического выражения (3) путем перевода значения коэффици-
ента дымообразования Dm, определенного согласно стандартизированной методике [10]. 
При этом следует учитывать, что применение аналитического соотношения (3) корректно 
при полном сгорании испытуемого образца. Для более точного определения Ys целесооб-
разно использовать коэффициент А (5) для конкретных материалов, учитывающие непол-
ное сгорание материалов при определении коэффициентов дымообразования. Ряд значений 
коэффициентов приведен в настоящей работе. 

При моделировании пожаров в FDS для перевода коэффициента дымообразования 
Dm в удельный выход дыма Ys целесообразно применять значения Dm с учетом протоколов 
испытаний конкретных материалов на дымообразующую способность для режима горения. 
Это обусловлено тем, что параметры моделирования в FDS приняты для пламенного горе-
ния, а в справочной литературе и нормативных документах, как правило, указываются зна-
чения Dm, соответствующие дыму, выделяемому в режиме тления материала. 
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При моделировании пожаров с применением полевой модели развития пожара зна-
чения удельного коэффициента экстинкции σs необходимо принимать согласно [8]. Данный 
подход позволит более адекватно определить предельную видимость в дыму lпр. 

Результаты расчета значения фактора видимости С для различных материалов и по-
верхностей, окрашенных наиболее распространенными красками, при различном весовом 
содержании чистого пигмента в красочном составе показывают, что для ряда материалов, а 
также для определенных цветов поверхностей конструкций помещения расчетное значение 
С ниже минимального нормируемого значения при стандартной освещенности. Также на 
значение фактора видимости оказывают влияние условия эксплуатации. В частности, 
накопление темной пыли на поверхности строительных конструкций значительно снижает 
значение С. Вышеуказанные факторы свидетельствуют о том, что при расчете видимости в 
условиях задымления необходимо учитывать освещенность, цветовую гамму окраски стро-
ительных конструкций и отделочных материалов и условия эксплуатации. Полученный 
массив данных может быть использован при разработке компенсирующих мероприятий, 
направленных на увеличение наступления критических значений оптической плотности 
дыма во времени при расчете необходимого времени эвакуации. 

При интерпретации выходных данных расчета предельной видимости в условиях 
пожара с использованием полевой модели необходимо учитывать значение интегрального 
коэффициента ослабления оптического излучения по всей расчетной длине прохождения 
оптического излучения. Принятие локальных значений коэффициента ослабления (напри-
мер, в месте размещения эвакуационного выхода), соответствующих среднему значению 
(по умолчанию 0,119 м-1), является менее корректным. 
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DETERMINATION OF SIMULATION PARAMETERS VALUES  
AND OUTPUT DATA INTERPRETATION IN FDS DURING CALCULATING 

VISIBILITY IN SMOKE CONDITIONS 

Andrey Surikov  

Nikolay Leshenyuk, Grand PhD in Physics and Mathematics Sciences, Professor  

State Educational Establishment «University of Civil Protection  
of the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 

Purpose. The article is devoted to the development of methodological approaches to increasing the ac-
curacy of visibility calculations for smoke in a room with the use of computational fluid dynamics model. 

Methods. Experimental and analytical justification of the values of smoke modeling parameters. 
Findings. The analysis of the method for determining the values of the calculated parameters used in 

the modeling of fires in the FDS software for calculating the dynamics of smoke in the room is analyzed. It 
is shown that the existing approaches to the determination of the values of the calculated parameters of 
smoke formation are valid only with complete combustion of materials under the conditions of standard 
tests for the smoke-forming ability. To take into account the incompleteness of combustion of materials, an 
analysis of the experimental data on the residue of the mass of materials, for which the smoke production 
coefficient was determined, was carried out. 

Application field of research. The results can be applied in modeling of fires. 
Conclusions. When determining the specific soot yield in the case of experimental data for a particu-

lar material, it is advisable to use the indicated values in the calculations, since they are usually higher than 
those determined according to the analytical method. 

The application of the analytical method is correct with complete combustion of the test sample. For 
a more correct determination of the soot yield, it is advisable to use coefficients that take into account the 
incomplete combustion of materials in determining the smoke production coefficients. Some values of the 
coefficients are given in this article. 

When simulating fires in FDS for the conversion of the smoke factor to the soot yield, it is advisable 
to apply the values of the smoke generation factor taking into account the test protocols for specific materi-
als for the combustion regime. 

The data array obtained on the basis of the calculations of the value of the factor of visibility C for 
various materials and painted surfaces can be used to develop compensatory measures aimed at increasing 
the onset of critical values of the optical density of smoke in time when calculating the necessary evacua-
tion time. 

When interpreting the output data for calculating the ultimate visibility under fire conditions using a 
computational fluid dynamics model, it is necessary to take into account the value of the integrated light 
extinction coefficient over the entire calculated optical transmission length. The adoption of local values of 
the coefficient is less correct. 

Keywords: modeling, visibility, smoke-forming ability, soot yield, visibility factor, specific extinc-
tion coefficient. 
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