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(температуры, концентрации кислорода и т.д.) отсутствуют (за исключением рабо-
ты [2], где предложена методика на примере образования монооксида углерода). 

Актуальность рассматриваемого вопроса в настоящее время становится все 
более значимой в связи с расширением использования материалов и изделий на ос-
нове полимеров, горение и тление которых сопровождается выделением большого 
количества токсичных продуктов горения. 

Удельные коэффициенты образования токсичных газов при пожаре значи-
тельно отличаются друг от друга в различных базах данных (например, в работах 
[3] и [4]), а сведения о теплофизических и химических показателях для многих со-
временных материалов вообще отсутствуют. 

Экспериментально найденные показатели токсичности, которые определяют-
ся величинами парциальных плотностей газов, получены, как правило, из резуль-
татов мелкомасштабных экспериментов [5; 6], которые не воспроизводят полно-
масштабных термогазодинамических условий протекания пожара в реальных 
помещениях. Из-за невозможности соблюдения положений теории подобия при 
переходе от мелкомасштабной модели к натурному помещению [7] необходимо 
установить зависимость между плотностью токсичного газа и удельным коэффи-
циентом его образования, а также величинами остальных опасных факторов пожа-
ра (комбинированность воздействия опасных факторов пожара [3—6]) при сгора-
нии одного и того же горючего материала в разных термогазодинамических усло-
виях протекания пожара. 

Постановка задачи. Рассмотрим две характерные схемы термогазодинамиче-
ской картины пожара в условиях мелкомасштабного эксперимента и две схемы — 
в полномасштабном помещении. 

Схема процесса горения с использованием вытяжной вентиляции для уда-
ления продуктов горения из экспериментальной мелкомасштабной камеры в «ква-
зистационарных» условиях (модель № 1) представлена на рис. 1а. 

 

  

а б 

Рис. 1. Схема газообмена в мелкомасштабной камере в «квазистационарных» условиях 
с использованием вытяжной вентиляции (а) и в замкнутом объеме (б): 

1 — стенки камеры; 2 — горючий материал; 3 — смесь продуктов горения и воздуха; 
4 — система дымоудаления; 5 — система приточной вентиляции 
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Схема пожара в герметичном объеме, используемая для определения пока-
зателя токсичности при стандартных испытаниях [5; 6] (модель № 2), показана 
на рис. 1б. 

Основное образование токсичного газа в полномасштабном помещении на на-
чальной стадии пожара или при локальном пожаре происходит в области пламенной 
зоны конвективной колонки, образующейся над источником горения (модель № 3). 
Рассматриваемая открытая термодинамическая система приведена на рис. 2а. 

 

 

а б 

Рис. 2. Схема газообмена в полномасштабном помещении 
с большой (а) и малой проемностью (б): 

1 — стенки помещения; 2 — горючий материал; 
3 — смесь продуктов горения и воздуха 

Термогазодинамическая картина пожара в полномасштабном помещении 
с малой проемностью или на начальной стадии пожара, когда через проемы 
происходит только вытеснение газовой среды помещения наружу, представлена 
на рис. 2б (модель № 4). 

При стабилизированном горении жидкости предполагаем, что: 
— скорость газификации горючего материала постоянна; 
— удельный коэффициент выделения токсичного газа постоянен и не зави-

сит от условий протекания пожара. 
Образование токсичного газа будем рассматривать на примере монооксида 

углерода. 

Математические модели 
определения концентрации токсичного газа 

в мелкомасштабном эксперименте 

Модель № 1. При «квазистационарных» условиях законы сохранения массы 
и энергии газовой среды, а также токсичного газа внутри экспериментального объ-
ема имеют вид: 
 д в ,G G− = Ψ  (1) 

где Gд — массовый расход системы дымоудаления, кг/с; Gв — массовый расход воздуха, 
поступающего через проем в помещение, кг/с; Ψ — скорость газификации горючего 
материала, кг/с; 
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 ( )ср д в в н,р (1 ),pc T G T G Q− = ηΨ − φ  (2) 

где ср — удельная изобарная теплоемкость газа, Дж/(кг К); Tср — среднеобъемная тем-
пература газовой среды, К; Gд — массовый расход системы дымоудаления, кг/с; Tв — 
температура воздуха, К; Gв — массовый расход воздуха, поступающего через проем 
в помещение, кг/с; η — полнота сгорания; Qн, р — низшая рабочая теплота сгорания го-
рючего материала, Дж/кг; ϕ — коэффициент теплопотерь; 

 ср д ,X G L= ηΨ  (3) 

где Хср — среднеобъемная массовая концентрация токсичного газа; L — удельный ко-
эффициент образования токсичного газа, кг/кг. 

Удельную изобарную теплоемкость принимаем одинаковой для газовой смеси 
и воздуха [3; 7]. 

При дGΨ <<  принимаем, что д в.G G=  

Тогда из уравнений (1)—(3), используя уравнение состояния идеального газа 
для среднеобъемных параметров [3], можно получить выражение для расчета сред-
необъемной парциальной плотности токсичного газа внутри экспериментально-
го объема: 

 
( )ср ср в

г,ср ср ср
ср н,р

,
(1 )

pp c T T L
X

RT Q

−
ρ = ρ =

− φ
 (4) 

где ρг, ср — среднеобъемная плотность токсичного газа, кг/м3; ρср — среднеобъемная 
плотность газовой среды, кг/м3; pср — среднеобъемное давление, Па; R — газовая по-
стоянная смеси газов, Дж/(кг·К). 

В первом приближении среднеобъемное давление принимаем равным атмо-
сферному рв = 101 300 Па, а газовую постоянную и удельную изобарную тепло-
емкость — как для воздуха [3; 7]: R = 286 Дж/(кг·К); ср = 1000 Дж/(кг К) [8]. 

Коэффициент пропорциональности между плотностью токсичного газа и от-
ношением L/Qн, р в выражении (4) равен: 

 
( )ср ср в

1
ср

.
(1 )

pp c T T
K

RT

−
=

− φ
 (5) 

Подставляя в выражение (5) значения известных параметров, получаем: 

 
( )5

ср в
1

ср

3,5 10
.

(1 )

T T
K

T

−⋅=
− φ

 (6) 

Модель № 2. Законы сохранения массы и энергии газовой среды, а также 
токсичного газа и кислорода внутри герметичного объема имеют вид: 

 ср ,
d

V
d

ρ
= Ψ

τ
 (7) 

где V — объем помещения, м3; τ — время, с; 
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 ср
ср н,р (1 ),v

dT
c V Q

d
ρ = ηΨ − φ

τ
 (8) 

где сv — удельная изохорная теплоемкость газа, Дж/(кг К); Tср — среднеобъемная тем-
пература газовой среды, К; 

 г,ср ,
d

V L
d

ρ
= ηΨ

τ
 (9) 

где ρг, ср — среднеобъемная плотность токсичного газа, кг/м3; L — удельный коэффи-
циент образования токсичного газа, кг/кг; 

 2

2

O ,ср
O ,

d
V L

d

ρ
= −ηΨ

τ
 (10) 

где V — объем помещения, м3; ρО2, ср — среднеобъемная плотность кислорода, кг/м3; 
LO2 — удельный коэффициент потребления кислорода. 

Удельную изохорную теплоемкость принимаем одинаковой для газовой смеси 
и воздуха [3; 7; 8]: сv = 714 Дж/(кг К). 

Среднеобъемная плотность токсичного газа через промежуток времени τ 
от начала горения, полученная с помощью интегрирования ур. (9), составляет: 

 г,ср ,
L

V

ηΨρ = τ  (11) 

где ρг, ср — среднеобъемная плотность токсичного газа, кг/м3; V — объем помещения, м3. 

Коэффициент пропорциональности между плотностью токсичного газа и от-
ношением L/Qн, р в выражении (11) равен: 

 н,р
2 ,

Q
K

V

ηΨ τ
=  (12) 

где η — полнота сгорания; Ψ — скорость газификации горючего материала, кг/с; Qн, р — 
низшая рабочая теплота сгорания горючего материала, Дж/кг; τ — время, с. 

При срVηΨτ << ρ  принимаем, что: ρср = ρв (изохорный процесс). 

Тогда из решения ур. (8) получаем: 

 н,р
ср в

в

(1 )
,

v

Q
T T

c V

ηΨ − φ τ
= +

ρ
 (13) 

где Tв — температура воздуха, К; Qн, р — низшая рабочая теплота сгорания горючего 
материала, Дж/кг; ϕ — коэффициент теплопотерь; ρв — плотность воздуха, кг/м3. 

Среднеобъемная плотность кислорода из решения ур. (10) равна: 

 2

2 2

O
O ,ср O ,в ,

L

V

ηΨ τ
ρ = ρ −  (14) 

где ρО2, в — плотность кислорода в воздухе, кг/м3; LO2 — удельный коэффициент по-
требления кислорода; V — объем помещения, м3. 
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Математические модели 
определения концентрации токсичного газа 

в полномасштабном эксперименте 

Модель № 3. Для определения массовых расходов газовой смеси в области пла-
менной зоны конвективной колонки (при z ≤ zпл) используется зависимость [9]: 

 
3 / 5

пож
к

(1 )
0,032 ,

1000

Q
G z

− χ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

где Gк — массовый расход газов в поперечном сечении конвективной колонки, кг/с; 
Qпож — тепловая мощность, выделяющаяся в очаге горения, Вт; χ — доля, приходящаяся 
на поступающий в ограждения тепловой поток от выделившейся в очаге горения теп-
ловой мощности; z — координата поперечного сечения конвективной колонки, отсчи-
тываемая от поверхности горения, м. 

Температура, средняя по сечению конвективной колонки, равна [3; 9]: 

 пож
к в

к

(1 )
,

p

Q
T T

c G

− χ
= +  (16) 

где Tк — температура, средняя по сечению конвективной колонки, К; ср — удельная изо-
барная теплоемкость газа, Дж/(кг К). 

Тепловая мощность, выделяющаяся в очаге горения, равна [3]: 
 Qпож = ηΨQн, р, (17) 

где η — полнота сгорания; Ψ — скорость газификации горючего материала, кг/с. 

Уравнение закона сохранения массы токсичного газа в области пламенной зо-
ны имеет вид: 

 пл плX G L= ηΨ , (18) 

где Хпл — средняя массовая концентрация токсичного газа на выходе из пламенной зоны 
на высоте zпл; Gпл — массовый расход газов через поперечное сечение колонки, отстоя-
щее по высоте от поверхности горения на расстоянии zпл, кг/с; L — удельный коэффициент 
образования токсичного газа, кг/кг. 

Подставляя выражения (15) и (17) в уравнение (18), получаем формулу для оп-
ределения средней массовой концентрации токсичного газа на выходе из пламен-
ной зоны на высоте zпл: 

 
5

пл
н,р

1,88 10
,

(1 )

L
X

Q

⋅=
− χ

 (19) 

где Qн, р — низшая рабочая теплота сгорания горючего материала, Дж/кг. 

Средняя плотность смеси газов на выходе из пламенной зоны равна (из урав-
нения состояния идеального газа): 

 в
пл

пл

,
RT

ρρ =  (20) 



Пузач С.В. и др. Некоторые особенности определения показателя токсичности... 

11 

где ρпл — средняя плотность смеси газов на выходе из пламенной зоны, кг/м3; ρв — 
плотность воздуха, кг/м3; R — газовая постоянная смеси газов, Дж/(кг·К); Tпл — средняя 
температура в сечении конвективной колонки на выходе из пламенной зоны, К. 

В первом приближении давление принимаем равным атмосферному, а газо-
вую постоянную — как для воздуха [3; 7]. 

Тогда средняя плотность токсичного газа на выходе из пламенной зоны, полу-
ченная с использованием уравнений (19) и (20), составляет: 

 
5

г,пл пл пл
н,р

1,37 10
,

(1 )

L
X

Q

⋅ρ = ρ =
− χ

 (21) 

где R = 286 Дж/(кг·К) [8]; Тпл = 481,3 К (из выражения (16)). 

Коэффициент пропорциональности между плотностью токсичного газа и от-
ношением L/Qн, р в выражении (21) равен: 

 
5

3

1,37 10
.

(1 )
K

⋅=
− χ

 (22) 

Модель № 4. Зависимости среднеобъемной плотности токсичного газа и сред-
необъемной температуры газовой среды от времени имеют вид [3]: 

 г,ср п 1 exp ,
B

⎡ ⎤Ψ⎛ ⎞ρ = ρ − − τ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (23) 

где ρг, ср — среднеобъемная плотность токсичного газа, кг/м3; в
п вр

н(1 )

pc T L

Q
ρ = ρ

− φ
 — поро-

говая плотность, кг/м3; Ψ — скорость газификации горючего материала, кг/с; 

( )
в в

р
н1

pc T V
B

Q

ρ
=

η − φ
 — размерный параметр, кг; τ — время, с; 

 ср в exp ,T T
B

Ψτ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24 

где Tср — среднеобъемная температура газовой среды, К; Tв — температура воздуха, К; 

( )
в в

р
н1

pc T V
B

Q

ρ
=

η − φ
 — размерный параметр, кг. 

При достижении пороговой плотности (τ → ∞) среднеобъемная плотность 
токсичного газа из уравнения (23) может быть представлена в виде: 

 в в
г,ср п

н,р

,
(1 )

pc T L

Q

ρ
ρ = ρ =

− φ
 (25) 

где ρг, ср — среднеобъемная плотность токсичного газа, кг/м3; — пороговая плотность, 
кг/м3; ср — удельная изобарная теплоемкость газа, Дж/(кг К); ρв — плотность воздуха, 
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кг/м3; L — удельный коэффициент образования токсичного газа, кг/кг; ϕ — коэффици-
ент теплопотерь; Qн, р — низшая рабочая теплота сгорания горючего материала, Дж/кг. 

Максимальное значение коэффициента пропорциональности между плотно-

стью токсичного газа и отношением L/Qн, р в выражении (25) равно: 

 в в
4,max (1 )

pc T
K

ρ
=

− φ
 (26) 

или 

 
5

4,max

3,5 10
,

(1 )
K

⋅=
− φ

 (27) 

где cp = 1000 Дж/(кг·К) [8]; в в в /T p Rρ =  — из уравнения состояния идеального газа. 

Коэффициент пропорциональности между плотностью токсичного газа и от-

ношением L/Qн, р в выражении (23) равен: 

 
5

4

3,5 10
1 exp .

(1 )
K

B

⎡ ⎤⋅ Ψ⎛ ⎞= − − τ⎜ ⎟⎢ ⎥− φ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (28) 

Необходимо отметить, что величина Qн, р входит в параметр В. 
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Analysis of thermal gas dynamic conditions of conducting experiments to determine toxicity of 
combustion products in case of fire in a room was carried out. Mathematic models to calculate options 
of heat and mass transfer in characteristic small-scale and large-scale rooms was considered. 
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