
Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

Fire and industrial safety (technical sciences) 93 

DOI: https://doi.org/10.33408/2519-237X.2021.5-1.93 

УДК 614.841.334.2:517.3 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ОБЛУЧЕННОСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ РАЗРЫВОВ  

МЕЖДУ ЗДАНИЯМИ С ДВУСКАТНЫМИ КРОВЛЯМИ,  
ВЫПОЛНЕННЫМИ ИЗ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

Пастухов С.М., Платонов А.С., Тетерюков А.В., Дробыш А.С. 

Цель. Разработать математическую модель оценки углового коэффициента облу-
ченности, учитывающую треугольную форму излучающей поверхности и взаимное рас-
положение относительно принимающей поверхности. 

Методы. Разработка уравнений для определения углового коэффициента облучен-
ности опиралась на результаты анализа экспериментальных исследований и существую-
щих подходов к определению величины противопожарных разрывов между зданиями 
и сооружениями, закон Ламберта для определения количества энергии, передаваемой от 
излучающей к принимающей поверхности. 

Результаты. Для параллельных излучающей и принимающей поверхностей, раз-
мещенных произвольно относительно друг друга, получено аналитическое выражение, 
позволяющее определить угловой коэффициент облученности элемента принимающей 
поверхности излучающей поверхностью, имеющей форму произвольного многоуголь-
ника. 

Область применения исследований. Определение величины противопожарных раз-
рывов между зданиями и сооружениями с учетом индивидуальных особенностей рассчи-
тываемых объектов – двускатные кровли, выполненные из горючих материалов. 

Ключевые слова: противопожарный разрыв, геометрические параметры пламени, 
угловой коэффициент облученности, горючие кровельные материалы. 
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Введение 
Наибольшую сложность при расчете лучистого теплообмена между двумя поверхно-

стями представляет нахождение углового коэффициента облученности φ. Данный коэффи-
циент показывает отношение потока излучения от поверхности одного тела на поверхность 
другого тела к полному потоку собственного излучения, выходящему со всей поверхности 
первого тела по возможным направлениям в пределах полусферического телесного угла, 
данный угол является частью пространства, ограниченного некоторой конической поверх-
ностью. В качестве частных случаев телесного угла рассматривают трехгранные и много-
гранные углы [1; 2]. 

Таким образом, угловой коэффициент облученности φ представляет собой геометри-
ческий параметр, который зависит от формы и размера поверхностей, при этом данный ко-
эффициент рассчитывают для приведенных поверхностей, у которых контур и геометриче-
ские размеры близки к реальным размерам пламени. Угловой коэффициент также зависит от 
взаимного расположения поверхностей в пространстве относительно друг друга (рис. 1) [3]. 

Из схемы, представленной на рисунке 1, следует, что принимающая F1 и излучающая 
F2 поверхности лежат на произвольно расположенных плоскостях, на расстоянии S между гео-
метрическими центрами поверхностей, под углами β1 и β2 между отрезком, соединяющим эти 
центры, и нормалями n1 и n2 к поверхностям. При этом элемент dF2 поверхности F2 из геомет-
рического центра элемента dF1 поверхности F1 виден под телесным углом dω1 (рис. 1) [4]. 

Сложность определения углового коэффициента облученности заключается в том, 
что излучающая поверхность по отношению к принимающей поверхности может распола-
гаться под любым углом наклона и на любом расстоянии. В общем случае угловой коэффи-
циент облученности элемента поверхности dF1 поверхностью F2 определяется по формуле 
[5–7]: 
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Рисунок 1. – Схема лучистого теплообмена между поверхностями dF1 и dF2 

Задача определения величины углового коэффициента облученности значительно 
упрощается, если телесный угол, под которым элемент dF1 видит излучающую поверхность, 
в пересечении с параллельной элементу dF2 поверхностью образует фигуру, состоящую из 
прямоугольников [8]. Принимая излучающую поверхность в виде прямоугольника, ряд ме-
тодик [9–12] по определению противопожарных разрывов между зданиями упрощает расчет 
по определению углового коэффициента облученности. Однако тем самым они не учиты-
вают индивидуальных особенностей зданий, что приводит к получению неточных значений, 
влияющих на суммарную плотность теплового потока. Таким образом, актуальной задачей 
является разработка математической модели определения углового коэффициента облучен-
ности, учитывающей различные формы излучающей поверхности и взаимное расположение 
объектов относительно друг друга. 

Анализ методик. В существующих методиках по определению противопожарных 
разрывов присутствуют ограничения по выбору формы и размеров излучающей поверхно-
сти, что напрямую влияет на величину углового коэффициента облученности. В общем слу-
чае методики ТКП EN 1991-1-21, СТБ 11.05.03-20102, М.Я. Ройтмана [9], D. Drysdale [6], 
B. Karlsson и G.J. Quintiere [10], E. Carlsson [11] и В.Ф. Кудаленкина [12] рассматривают из-
лучающую поверхность как прямоугольник (рис. 2), т.к. форма и размеры пламени в реаль-
ных условиях не являются постоянными величинами.

а – суммарный угловой коэффициент  
облученности от излучающей поверхности 

б – частный случай углового коэффициента  
облученности от части излучающей поверхности 

Рисунок 2. – Схема к определению углового коэффициента облученности  
от излучающей поверхности в виде прямоугольника 

1 Еврокод 1. Воздействие на конструкции. Часть 1-2. Общие воздействия. Воздействия для определения огне-
стойкости: ТКП EN 1991–1–2–2009. Введ. 01.01.10. – Минск: М-во архитектуры и строительства Респ. Бела-
русь, 2010. – 48 с. 
2 Система стандартов пожарной безопасности. Пожарная безопасность технологических процессов. Методы 
оценки и анализа пожарной опасности. Общие требования: СТБ 11.05.03-2010. – Введ. 28.04.10. – Минск: Бе-
лорус. гос. ин-т стандартизации и сертификации, 2010. – 76 с. 
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Таким образом, излучающая поверхность разбивается на 4 прямоугольника [1], в за-
висимости от расположения геометрического центра принимающей поверхности, после чего 
определяется угловой коэффициент облученности от каждого прямоугольника (рис. 2б) на 
принимающую поверхность по формуле 2: 

2 1 1 2
2 5 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 1
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b h h b

r b r b r h r h


 
  
     

(2) 

где b2 – ширина второго прямоугольника (рис. 2б), м; h1 – высота прямоугольника, м; r – 
расстояние между излучающей и принимающей поверхностями, м. 

Суммарный угловой коэффициент облученности (рис. 2а) определяется по формуле 3 
[9]: 

1 5 2 5 3 5 4 5φ φ φ φ φ .        (3) 

Анализ методик по определению плотности теплового потока при лучистом теплооб-
мене показал, что в расчетах используют различные формы излучающей поверхности.  
Методики B. Karlsson и G.J. Quintiere [10] и В.Ф. Кудаленкина [12] позволяют рассчитывать 
угловой коэффициент облученности от излучающих площадок следующих форм: треуголь-
ник, трапеция, сектор, полукруг и круг. В таблице 1 приведен анализ форм и расчетные 
схемы по определению углового коэффициента облученности согласно существующим ме-
тодикам [9–12]. 

Таблица 1. – Приведенные формы излучающих поверхностей 
№ 
п/п 

Форма и размещение 
излучающей поверхности 

Описание и формула по определению  
углового коэффициента облученности 

1 

F2

dF1

h

D r

O

D/2

Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – равнобедренный треугольник с основанием D (м) и высотой h (м). 
Проекция геометрического центра принимающей поверхности dF1 распо-
ложена посередине основания D (точка O) [12]. 
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Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – равнобедренный треугольник с основанием D (м) и высотой h (м). 
Проекция геометрического центра принимающей поверхности dF1 распо-
ложена в геометрическом центре излучающей поверхности (точка O) [12]. 
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Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – равнобедренная трапеция с нижним основанием D (м) и высотой 
h (м). Боковая сторона и нижнее основание трапеции образуют угол α. Про-
екция геометрического центра принимающей поверхности dF1 располо-
жена посередине основания D (точка O) [12]. 
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Продолжение таблицы 1 
№ 
п/п 

Форма и размещение 
излучающей поверхности 

Описание и формула по определению  
углового коэффициента облученности 

4 

α R

dF1

r

F2

O

Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – сектор с центром точке O и центральным углом α (рад), ограни-
ченный двумя радиусами R (м). Проекция геометрического центра прини-
мающей поверхности dF1 расположена в точке O [12]. 
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5 

R

dF1

r

F2

O

D

Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – полукруг с хордой D (м), равной двум радиусам R (м). Проекция 
геометрического центра принимающей поверхности dF1 расположена в 
центре тяжести полукруга F2 (точка O) [10]. 

2
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1,18
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где 2 20,181a r R   (8) 
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D
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r
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O

R

Излучающая F2 и принимающая dF1 поверхности параллельны и уда-
лены на расстояние r (м) друг от друга. 

F2 – круг с диаметром D, м. Проекция геометрического центра прини-
мающей поверхности dF1 расположена в центре круга F2 (точка O) [11]. 

2

1 2 2 2
φ

4

D

r D 


(9)

Анализ приведенных в таблице 1 форм излучающих поверхностей и зависимостей по 
определению углового коэффициента облученности показал следующие недостатки суще-
ствующих методик [9–12]: рассматриваются только частные случаи, при условии, что про-
екция принимающей поверхности точно определена по отношению к излучающей поверх-
ности; случаи, представленные в таблице 1, крайне редко встречаются ввиду индивидуаль-
ных особенностей каждого здания или сооружения [3].  

Поскольку угловой коэффициент облученности является геометрическим парамет-
ром, при наличии универсальной математической модели от соответствующей формы излу-
чающей поверхности становится возможным использовать данную модель в любой мето-
дике по определению противопожарных разрывов между зданиями и сооружениями. 

Одним из проблемных вопросов при расчете противопожарных разрывов между ин-
дивидуальными жилыми домами является определение углового коэффициента облученно-
сти от двускатной кровли, выполненной из горючих материалов. Существующие методики 
[9–12] позволяют определять данный параметр, принимая излучающую поверхность только 
в качестве прямоугольника, при этом ширина пламени принимается равной длине фасада, 
а высота – как геометрическая высота здания до конька крыши. Указанное допущение зна-
чительно увеличивает расчетную площадь излучающей поверхности. 

С целью уточнения форм и размеров излучающей поверхности были проведены 
натурные экспериментальные исследования в соответствии с методикой [13]. При горении 
экспериментального фрагмента двускатной кровли, выполненного из горючих материалов, 
посредством тепловизионной съемки было установлено, что излучающая поверхность от 
фронтона двускатной кровли с размером в плане 1,5×3 м имеет форму треугольника, однако 
геометрические размеры излучающей поверхности, в частности высота, превышает значение 
высоты фронтона экспериментального фрагмента (рис. 3). 

Для проведения сравнительного анализа величины углового коэффициента облученно-
сти и площади излучающей поверхности определялись по существующим методикам [9; 12], 
т.к. они позволяют рассчитывать критическую плотность теплового потока от кровель, вы-
полненных из горючих материалов. Результаты расчетов приведены в таблице 2. 
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а – фото излучающей поверхности б – тепловизионная съемка излучающей поверхности  
Рисунок 3. – Фрагмент двускатной кровли на 17-й мин натурного эксперимента по определению 

геометрических параметров излучающей поверхности 

Таблица 2. – Результаты расчета углового коэффициента облученности 

№ 
п/п 

Автор методики 
Геометрические параметры излучающей 

поверхности 

Площадь  
излучающей  

поверхности, S, м2 

Угловой  
коэффициент 

облученности, φ 

1 М.Я. Ройтман [9] 
Форма пламени приводится к прямоуголь-
ной форме (рис. 2): b = 3 м; h = 1,5 м.  
Расчет осуществляется по формуле (2) 

4,5 м2 0,080 

2 
В.Ф. Кудаленкин 
[12] 

Форма пламени приводится к треугольной 
форме (поз. 2 табл. 1), b = 3 м; h = 1,5 м.  
Расчет осуществляется по формуле (5) 

2,25 м2 0,076 

После обработки экспериментальных данных, полученных посредством тепловизион-
ной съемки фронтона экспериментального образца, выяснилось, что максимальная фактиче-
ская площадь излучающей поверхности была достигнута на 17-й мин экспериментального 
исследования и составила 4,12 м2 (рис. 4). 

Рисунок 4. – Изменение площади излучающей поверхности  
при проведении экспериментальных исследований 

При анализе полученных значений установлено, что при расчете по методике 
М.Я. Ройтмана [9] геометрические параметры излучающей поверхности и, как следствие, ее 
площадь (4,5 м2) превышают реальные значения, полученные при проведении эксперимен-



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 1, 2021 

98 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 1, 2021
https://journals.ucp.by

тальных исследований (4,12 м2). Определение размеров излучающей поверхности по мето-
дике В.Ф. Кудаленкина [12] для зданий и сооружений с кровлями, выполненными из горю-
чих материалов, происходит по аналогичным условиям, описанным ранее. Вместе с тем  
методика [12] позволяет определять угловой коэффициент облученности от излучающей по-
верхности в форме равнобедренного треугольника (поз. 1–2 табл. 1), однако в данной мето-
дике не предусмотрена вариативность взаимного расположения с принимающей поверхно-
стью, а площадь излучающей поверхности принимается равной площади фасада (2,25 м2), 
что приводит к заниженным значениям по сравнению с экспериментальными данными 
(4,12 м2).  

На основании вышеизложенного подтверждается актуальность разработки математи-
ческой модели по определению углового коэффициента облученности, которая позволит 
рассчитывать излучающие поверхности различных форм с учетом их взаимного расположе-
ния относительно друг друга. 

Построение модели. Для решения поставленной задачи были приняты следующие до-
пущения: 

– проекция принимающей поверхности на излучающую может располагаться не только
в вершинах или геометрических центрах рассматриваемых фигур; 

– излучающая поверхность может иметь различную форму, включая произвольный
треугольник и трапецию. 

Таким образом, была разработана универсальная схема взаимного расположения излу-
чающей и принимающей поверхностей, ограниченная шестью линиями, которая позволяет 
рассчитать угловой коэффициент облученности от любого многоугольника (рис. 5). 

Рисунок 5. – Схема взаимного расположения излучающей и принимающей поверхностей 

На примере произвольной треугольной излучающей поверхности рассмотрим вывод 
формулы по определению углового коэффициента облученности. В соответствии с приня-
тыми допущениями имеем: излучающая поверхность – треугольник ACB, с основанием AB, 
высотой CD = h, проекциями боковых сторон на основание AD = a и DB = b; центр проекции 
принимающей поверхности лежит в точке с координатами (p, q); начало координат совпа-
дает с точкой D. Таким образом, отрезки I–III задаются формулами: 

I (AC):  h
y h x

a
  , где x изменяется от –a до 0; (10) 

II (CB): h
y h x

b
  , где x изменяется от 0 до b; (11) 

III (BA): 0y  , где x изменяется от b до –a. (12) 

При этом точки имеют следующие координаты: A (-a; 0), B (b; 0), C (0; h). После пе-
реноса начала координат в центр проекции принимающей поверхности с координатами (p, q) 
(рис. 6) формулы (10)–(13) примут вид: 

I (AC): h h
Y h q p X

a a
      , где X изменяется от –a–p до –p; (13)
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II (CB): h h
Y h q p X

b b
      , где X изменяется от –p до b–p; (14) 

III (BA): Y q  , где X изменяется от b–p до –a–p. (15) 

x

y

A

B

C

D

r

h

O

III

I

II

F2

dF1

Рисунок 6. – Схема взаимного расположения излучающей и принимающей поверхностей  
при переносе точки начала координат 

Для изображенного на рисунке 6 случая формула (1) перепишется в виде: 

1

2 2 2 22

12 2 2 2 2
I, II, III

cos β 1 1
φ .

π 2π 2πI, II, IIIF L

S x y rydx xdy ydx xdy
dF

S S x y rL

    
       
     (16) 

Подставив (13)–(15) в (16), путем несложных вычислений получим выражения для 
криволинейных интегралов на каждом из участков I–III: 

   

2 2

I
I I I

2 2 2 2
I

1 ( )
φ arctg arctg ,

2π

где ( ) ;

a p h aq h qh ap a pa qh

D D D

D a p h aq h a r

      
  

 

    

(17) 

   

2 2

II
II II II

2 2 2 2
II

1 ( )
φ arctg arctg ,

2π

где ( ) ;

b p h bq h qh bp b pb hq

D D D

D b p h bq h b r

      
  

 

    

(18) 

III 2 2 2 2 2 2
φ arctg arctg .

2π

q a p b p

q r q r q r

  
      

(19) 

Таким образом, для представленного на рисунке 6 случая угловой коэффициент об-
лученности может быть вычислен по формуле: 

φ φ φ φ .I II III    (21) 

Рассмотрим теперь более общий случай, когда центр проекции принимающей поверх-
ности расположен произвольно относительно излучающей поверхности.  

Будем двигаться вдоль границы многоугольника так, чтобы многоугольник всегда 
оставался справа (рис. 6). Будем считать, что участок границы излучающего многоугольника 
имеет положительную (отрицательную) ориентацию, если при таком движении проекция 
принимающей поверхности остается справа (слева). Тогда угловой коэффициент облученно-
сти элемента принимающей поверхности от излучающей поверхности в виде треугольника 
ACB (рис. 6) вычисляется по формуле: 

( ) ( ) ( )
op op opφ φ φ φ ,I II III

I II IIIk k k   (22)
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где ( )
op

lk  – коэффициент ориентации участка l, определяемый следующим образом: 

( )
op

проекция центра элемента принимающей
поверхности лежит на прямой, содержащей 

1, если имеет положительную ориентацию,
если 0,

1, если имеет отрицательную ориентацию.
,

l

l

l

k

l




 



(23) 

Границу произвольного многоугольника можно представить в виде последовательно-
сти отрезков, которые по расположению к оси абсцисс можно разбить на 4 типа: пересекаю-
щие ось под острым углом (TI), пересекающие ось под тупым углом (TII), параллельные оси 
(TIII), перпендикулярные оси (TIV). Рассуждая как и при вычислении криволинейных инте-
гралов вдоль отрезков типа TI–TIII (формулы (17)–(19)), для отрезков типа TIV легко получить 
аналогичные выражения. Например, для отрезка AE (рис. 6), определяемого уравнением 
x a  , где y изменяется от 0 до h (в новой системе координат X a p   , где Y изменяется 
от –q до h–q), будем иметь: 

IV 2 2 2 2 2 2
φ arctg arctg .

2π ( ) ( ) ( )

a p h q q

a p r a p r a p r

  
         

(24) 

Таким образом, для параллельных излучающей и принимающей поверхностей, раз-
мещенных произвольно относительно друг друга, угловой коэффициент облученности эле-
мента принимающей поверхности от излучающей поверхности, представленной произволь-
ным многоугольником, определяется по формуле: 

(L )
op Lφ φ ,l

l
l

k  (25)

где Ll  – граница излучающей поверхности, а Lφ l
 вычисляются по формулам (17)–(19), 

(24). При использовании формул (17)–(19), (24) следует учитывать, что на каждом из участ-
ков Ll границы излучающей поверхности величины a, b, h, p, q могут оказаться различными, 
т.к. отрезки Ll являются сторонами треугольников с различными геометрическими парамет-
рами, и выражения для φI–φIV получены для случая, когда начало координат и рассматрива-
емый треугольник расположены в конфигурации рисунка 5. 

Для оценки разработанной математической модели проведен сравнительный анализ 
с существующими методиками [9; 12]. В качестве исходных данных принято горение фрон-
тона двускатной кровли с размерами в плане 2,75×3 м, излучающая поверхность в форме 
равнобедренного треугольника. Рассмотрим три варианта расположения центра проекции 
принимающей поверхности относительно излучающей: 

1) в центре основания излучающей поверхности;
2) геометрическом центре излучающей поверхности;
3) точке с координатами (0, 2) (рис. 6).
Результаты расчетов приведены в таблице 3.

Таблица 3. – Результаты расчета углового коэффициента облученности и плотности теплового потока 

№ 
п/п 

Наименование методики 
Угловой коэффициент  

облученности, φ 
Расчетная плотность  

теплового потока, q, кВт/м2 

1 2 3 1 2 3
1 Методика М.Я. Ройтмана [9]  0,138 0,118 0,135 16,19 13,90 15,92 
2 Методика В.Ф. Кудаленкина [12] 0,075 0,069 – 8,81 8,08 – 
3 Разработанная математическая модель 0,075 0,069 0,066 8,81 8,08 7,77 

На основании расчетных значении видно, что методика [9] в 2 раза завышает значения 
углового коэффициента облученности и, соответственно, плотности теплового потока по 
сравнению с разработанной математической моделью. Методика [9] приводит излучающую 
поверхность к форме прямоугольника, что значительно увеличивает площадь излучающей 
поверхности (8,25 м2) в отличие от фактической (4,12 м2).  

При сопоставлении полученных значений с методикой [12] очевидно, что значения 
в первом и во втором случае одинаковы, т.к. рассматриваются идентичная форма пламени 
и расположение относительно друг друга. Однако методика [12], в отличие от полученных 
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выражений, не позволяет рассчитать параметры варианта 3, рассматривающего произволь-
ное расположение элемента принимающей поверхности. 

Заключение 
На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что полученные выражения 

позволяют рассчитывать угловой коэффициент облученности, учитывая взаимное располо-
жение излучающей и принимающей поверхностей. В отличие от существующих методик [9; 
13] полученные формулы позволяют спроецировать центр принимающей поверхности в про-
извольную точку на плоскости излучающей поверхности, что обеспечит получение более
точных значений углового коэффициента облученности, а следовательно, и расчетных зна-
чений плотности теплового потока. При этом в качестве излучающей поверхности может
выступать любой многоугольник. Предложенная математическая модель определения угло-
вого коэффициента облученности позволит уточнить методику расчета величины противо-
пожарных разрывов между зданиями и сооружениями с учетом индивидуальных особенно-
стей рассчитываемых объектов.

Экспериментальные исследования по определению геометрических параметров излу-
чающей поверхности от фронтона при горении двускатной кровли получены при финансо-
вой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(проект Т20М-051). 
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE CONFIGURATION FACTOR 
WHEN CALCULATING FIRE RISKS BETWEEN BUILDINGS WITH DOUBLE ROOFS 

MADE OF COMBUSTIBLE MATERIALS 

Pastukhov S.M., Platonov A.S., Teteryukov A.V., Drobysh A.S.  

Purpose. To develop a mathematical model for estimating the configuration factor, which 
takes into account the triangular shape of the radiating surface and the mutual positional rela-
tionship relative to the receiving surface. 

Methods. The development of equations for determining the configuration factor was 
based on the results of the analysis of experimental studies and existing approaches to deter-
mining the magnitude of fire gaps between buildings and structures, and Lambert's law for de-
termining the amount of energy transmitted from the radiation to the receiving surface. 

Findings. For parallel radiating and receiving surfaces, located arbitrarily relative to each 
other, the analytical expression is obtained that allows determining the configuration factor of 
an element of receiving surface by emitting surface which have the shape of an arbitrary convex 
polygon. 

Application field of research. Determination of the fire breaks between buildings, taking 
into account the individual characteristics of the objects calculated – gabled roof made of com-
bustible materials. 

Keywords: fire-break, flame’s geometrical parameters, configuration factor, combustible 
roofing materials. 
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