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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Сравнение 
методологиче-
ского подхода 
к определению 
массового расхода 
в коридоре с чис- 
ленными методами 
и моделями 
исчисления

Вопрос определения расчётного расхода 
удаления дымогазовоздушной смеси при 
работе системы вытяжной противодым-
ной вентиляции в  защищаемом кори-
доре является одним из наиболее обсу-
ждаемых в профессиональных и научных 
сообществах. Причиной является много-
летняя стагнация исследований в  части 
формирования воздушного режима для 
систем противодымной вентиляции. Раз-
работанные за последние 50 лет решения 
были применимы для объёмно-планиро-
вочных решений до момента наступле-
ния интенсивного роста многоэтажного 
и высотного строительства в России.

Обратимся к формулировке требований 
п. 7.18 СП 7.13130.2013 [1]: «Для противо- 
дымной защиты допускается использовать 
системы приточно-вытяжной обще-
обменной вентиляции при обеспечении 
требований пунктов 7.1–7.17. Расчётное 
определение требуемых параметров си-
стем противодымной вентиляции или 
совмещённых с  ними систем общеобмен-
ной вентиляции следует производить 
в  соответствии с  положениями настоя-
щих норм. Расчёты могут быть выпол-
нены в  соответствии с  методическими 
рекомендациями к СП 7.13130.2013 [2] или 

на основе других методических пособий, 
не противоречащих указанным требо-
ваниям». Данный пункт указывает, что 
методологический подход должен быть 
сформулирован на основе рекомендаций 
ВНИИПО. Предлагаем рассмотреть воз-
никновение данных рекомендаций более 
подробно.

Методика берёт начало от документа 
1983 года «Рекомендации по расчёту си-
стем противодымной защиты зданий раз-
личного назначения» [3], которую разра-
ботал следующий авторский коллектив: 
В. М. Есин, И. И. Ильминский, М. П. Сте-
цовский, В. П. Бородавкин, Г. Н. Валеев, 
В. Ф. Коротких, П. Н. Попов. Большин-
ство из перечисленных авторов являются 
разработчиками множества современных 
нормативных документов и  научных из-
даний, которые легли в основу регулиро-
вания вопросов противодымной защиты.

В основе документа по расчёту массо-
вого расхода находится исследование, про-
ведённое в  рамках кандидатской диссер- 
тации М. П. Стецовского «Исследование 
теплогазообмена на этаже пожара и опре-
деление некоторых параметров для расчёта 
вентиляционных систем противодымной 
защиты жилых зданий» [4].

УДК 699.871. Научная специальность: 2.1.3.

Сравнение методологического подхода к  определению массового 
расхода в коридоре с численными методами и моделями исчисления
Григорий Петрович Васильев, д.т.н., профессор, Национальный исследова-
тельский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
главный научный сотрудник лаборатории «Инновационные технологии энер-
гоэффективности» Научно-исследовательского института строительной физи-
ки Российской академии архитектуры и строительных наук (ФГБУ «НИИСФ 
РААСН»), председатель совета директоров ГК «Инсолар» (г. Москва); Алексей 
Владимирович Бусахин, к.т.н., доцент, НИУ МГСУ, председатель правления 
НП «ИСЗС-Монтаж» (г. Москва), эксперт ТК 465, ТК 400, ТК 061; Георгий Ан‑
дреевич Савенко, преподаватель, НИУ МГСУ, инженер ООО «ППФ АК» (г. Мо-
сква), аттестованный специалист НП «АВОК» и «НОПРИЗ»

В  статье анализируются существующие методики определения мас-
сового расхода дымогазовоздушной смеси в  системах противодымной 
вентиляции. Показана ограниченность полуэмпирических зависимостей 
и обоснована необходимость применения CFD-моделирования. Полученные 
результаты демонстрируют расхождения с нормативными методиками 
и подтверждают необходимость их пересмотра.

Ключевые слова: противодымная вентиляция, пожар, CFD-моделирова- 
ние, массовый расход, моделирование.

UDC 699.871. Scientific specialty number: 2.1.3.

Comparison of the methodological approach to determining mass flow 
in a corridor with numerical methods and calculation models
Grigory P. Vasiliev, Doctor of Technical Sciences, Professor, National Research 
Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Chief Researcher at the 
“Innovative Energy Efficiency Technologies” Laboratory of the Scientific Research 
Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture and Build-
ing Sciences, Chairman of the Board of Directors of the “Insolar” Group (Moscow); 
Alexey V. Busakhin, PhD (Engineering), Associate Professor, NRU MGSU, Chair-
man of the Management Board of “Engineering Systems of Buildings and Struc-
tures” Non-profit Partnership (NP “ISZS-Montazh”), expert of Technical Committees 
No. 465, No. 400, No. 061; Georgy An. Savenko, lecturer, NRU MGSU, an engineer, 
“Design and Production Company “AK”, LLC (“PPF AK”, Moscow), certified special-
ist of “Russian Association of Engineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, 
Heat Supply and Building Thermal Physics” Non-government Public Organization 
(NP “AVOK”) and National Association of Prospectors and Designers (NOPRIZ)

The article analyzes the existing methods for determining the mass consump-
tion of a smoke-gas-air mixture in smoke ventilation systems. The limitations of 
semi-empirical dependencies are shown and the need for CFD modeling is justi-
fied. The results obtained demonstrate discrepancies with the normative methods 
and confirm the need for their revision.

Key words: smoke ventilation, fire, CFD modeling, mass flow, modeling.

Рецензия эксперта на статью получена 
23.03.2026 [The expert review of the article 
was received on March 23, 2026]

ВАК



К СОДЕРЖАНИЮ
53

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Данная работа с лабораторными исследо-
ваниями ВНИИПО была выполнена и за-
щищена на базе МИСИ под руководством 
В. П. Титова.

Основная зависимость для определения 
массового расхода описана как скорость 
выгорания древесины с  удельной теп-
лотой сгорания древесины 16,3  МДж/кг 
(с последующей ссылкой на работу К. Фу-
дзиты 1972 года [5]):

Gг = kгB0H0
1,5, кг/с,	 (1)

где kг — коэффициент пропорционально-
сти, kг = 0,1 кг/(с·м2,5); B0 — ширина проё-
ма (коридора), м; H0  — высота проёма 
(коридора), м.

Обратим внимание на одно из клю-
чевых примечаний к  расчёту: «Эта за-
висимость справедлива для случая есте-
ственного газообмена помещения очага 
пожара через проём, выходящий в неогра-
ниченный объём. В  представленном ме-
тоде расчёта предполагали, что темпе-
ратура среды в помещении не зависит от 
координат, что интенсивность тепло-
выделений в помещении очага пожара не 
зависит от полноты сгорания пожарной 
нагрузки. Указанные допущения должны 
отразиться на точности результатов. 
Однако в  работе результаты расчётов 
не сопоставлены с  экспериментальными 
данными, так как на реальном пожаре из-
мерений не проводили».

Таким образом, исходная зависимость 
и  её последующие производные являют-
ся результатом исследования конкретных 
лабораторных условий и носят полуэмпи-
рический характер. Уравнение базируется 
на скорости выгорания при естественной 
конвекции и  не сопряжено с  системой 
уравнений сохранения (массы, энергии, 
импульса), лежащей в  основе фундамен-
тальной теории развития горения. Экс-
траполяция метода определения массо-
вого расхода в  коридоре для современ-
ных объёмно-планировочных решений 
лишена физического обоснования.

Ранее для выполнения требования 
об обеспечении незадымляемости путей 
эвакуации (в  данном случае в  лестнич-
ной клетке) были определены требования 
п. 5.24 СНиП II‑Л.1–71* «Жилые здания. 
Нормы проектирования» [6]:

«В зданиях высотой 10 этажей и более 
для удаления дыма из поэтажных кори-
доров и  холлов необходимо предусматри-
вать устройство вентиляционных шахт 
с  принудительной вытяжкой и  клапа-
нами на каждом этаже. Производитель-
ность вентиляторов, сечение шахт 
и клапанов определяются расчётом… Для 
предотвращения распространения дыма: 
по этажам в  шахтах лифтов, а  также 

в  лестничных клетках с  поэтажными 
входами в  них из коридоров в  общежи-
тиях и  квартирных домах коридорного 
и галерейного типов следует обеспечить 
подпор воздуха не менее 2 кг/м2 при одной 
открытой двери. Вентиляторы должны 
включаться автоматически от специ-
альных датчиков и дистанционно — от 
кнопок, установленных на каждом этаже 
в шкафах пожарных кранов.

Незадымляемые лестничные клетки 
в пределах первого этажа должны иметь 
выходы непосредственно наружу и  через 
вестибюли. Выход из лестничных клеток 
в вестибюль может быть предусмотрен 
через проход, открытый во внешнюю сре-
ду, или через тамбур-шлюз с самозакрыва-
ющимися дверями и  уплотнёнными при-
творами; при этом в тамбуре-шлюзе дол-
жен быть обеспечен подпор воздуха давле-
нием не менее 2 кг/м2».

Развитие зависимости, предложенной ав-
торским коллективом рекомендаций по 
противодымной защите 1982 года, отра-
жено в следующих работах.

Работа В. М. Есина продолжена в соста-
ве авторов документа Рекомендации (Р) 
НП  «АВОК» 5.5.1–2023 [7], в  котором 
с формулой (1) математически соотносит-
ся определение массового расхода:

Gпг = kBпHп
3/2, кг/с,	 (2)

где k — размерный коэффициент, для жи-
лых зданий k = 0,96  кг/(с·м5/2), для обще-
ственных — k = 1,2 кг/(с·м5/2); Bп — ширина 
дверного проёма из коридора в лестнич-
ную клетку, м; Hп — высота дверного про- 
ёма из коридора в лестничную клетку, м.

Работа И. И. Ильминского продолже-
на в составе авторов МР ВНИИПО к СП 
7.13130.2013 [1], в  которых определение 
массового расхода дублирует (1) и  (2) 
в иной математической записи (за исклю-
чением изменённого значения безразмер-
ного коэффициента для жилых зданий):

Gsm = ksmAd √Hd , кг/с,	 (3)

где Ad  — площадь двери при выходе из 
коридора по путям эвакуации, м2; Hd  — 
высота этой двери, м. Значения коэффи-
циента ksm в данной зависимости состав-
ляют 1,0 и 1,2 для жилых и общественных 
зданий, соответственно.

Многие специалисты, занимающиеся 
вопросами противодымной вентиляции, 
обратили внимание, что представленное 
уравнение не описывает реальную кар-
тину развития и распространения пожа-
ра, поскольку расчёт массового расхода 
исходит из условия поступления воздуха 
на окисление пожарной нагрузки при от-
крытой двери лестничной клетки / шахты 
лифта в коридор, а также данная форму-
ла имеет трактовку, отличную от базовой 
академической.

В  зданиях высотой 10  этажей 
и более для удаления дыма… необ- 
ходимо предусматривать устрой- 
ство вентшахт с  принудитель-
ной вытяжкой и  клапанами на 
каждом этаже… Для предот-
вращения распространения дыма: 
по этажам в  шахтах лифтов, 
а  также в  лестничных клетках 
с поэтажными входами в них из 
коридоров в общежитиях и квар-
тирных домах коридорного и  га-
лерейного типов следует обес-
печить подпор воздуха не менее 
2 кг/м2 при одной открытой двери. 
Вентиляторы должны включать- 
ся автоматически от специаль-
ных датчиков и дистанционно…
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На примере из  [8] вспомним основные 
компоновки лестнично-лифтовых узлов 
(рис. 1а–г). Из представленных компо-
новок типовых этажей видно, что типы 
планировок  (а) и  (б) не соответствуют 
условию поступления воздуха в коридор 
при открытой двери, поскольку система 
вентиляции в  лифтовом холле пожаро-
безопасной зоны (ПБЗ) срабатывает по 
датчику открытия эвакуационной двери 
и является кратковременным источником 
поступления воздуха. Планировка типа (в) 
не предполагает фиксацию двери неза-
дымляемой лестничной клетки типа Н2 
в  открытом положении. А  для незадым- 
ляемой лестничной клетки типа Н3 в пла- 
нировке типа  (г) предусматривается 
устройство сброса воздуха (клапан избы-
точного давления, КИД), пропорциональ-
ная геометрия которого не сопоставима 
с размерами эвакуационной двери. В со-
временном строительстве встречаются 
«технические» коридоры, для которых не 
представляется возможным найти при-
мыкающее помещение с  подпором воз-
духа или помещение с пожарной нагруз-
кой «древесина», чтобы воспользоваться 
формулой расчёта массового расхода.

Последовательно рассмотрим пред‑
ставленный материал:
1.	 В 1971 году сформулировано требова-
ние минимального перепада избыточного 
давления в проёме открытой эвакуацион-
ной двери в размере 2 кг/м2 (≈ 20 Па, при-
ближённо формирует более 30 тыс. м3/ч 
через проём размерами 2,0 × 1,0 м).
2.	 Формула  (1) в  диссертации М. П. Сте-
цовского [4] от 1978 года берет своё на-
чало в исследовании 1972 года со следую-
щими допущениями:
●	 естественный газообмен между поме-
щениями;
●	 переход дымогазовоздушной смеси из 
помещения с очагом пожара в неограни-
ченный объём (которым коридор никогда 
по определению не являлся);
●	 интенсивность тепловыделений в  по-
мещении очага пожара не зависит от пол-
ноты сгорания пожарной нагрузки.
3.	 Дальнейшее развитие исследования 
М. П. Стецовского [4] послужило основа-
нием для формирования методических 
рекомендаций 1982 года.
4.	 Работа В. М. Есина (и  др.) [3] исполь-
зует зависимость на основе уравнения 
выгорания (2).
5.	 Работа И. И. Ильминского (и  др.) [2] 
использует зависимость на основе урав-
нения выгорания (3).
6.	 Современные объёмно-планировоч-
ные решения не соотносятся с  требова-
ниями проведения расчёта по указанным 
зависимостям.

7.	 Запись в  составе СП 7.13130.2013 [1] 
даёт прямое указание на использование 
методики расчёта ВНИИПО, в частности, 
при прохождении госэкспертизы.

Как всё это влияет на современное 
строительство:
1.	 Морально устаревшая и  не исследо-
ванная на зданиях нового типа методика 
определения массового расхода не имеет 
возможности обосновать расчёт дымо-
удаления из коридора.

2.	 В борьбе за обеспечение безопасности 
путей эвакуации расход и установочные 
мощности оборудования принимаются 
с избыточным запасом.
3.	 Игнорируется нестационарный харак-
тер развития очага пожара, что порождает 
фундаментальную проблему нарушения 
массового баланса. Расчёт по формулам 
(1)–(3) даёт единственное значение рас-
хода, в то время как в реальности количе-
ство дыма, подлежащего удалению, дина-

	 Рис. 1. Современные планировки лестнично-лифтовых узлов типовых этажей
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мически меняется. Это приводит к тому, 
что система может оказаться неспособной 
обеспечить незадымляемость на критиче-
ски важных начальных стадиях эвакуа-
ции либо работать с  избыточной произ-
водительностью на поздних стадиях, со-
здавая неучтённые перетоки и  нарушая 
расчётный воздушный режим.
4.	 Иные интерпретации расчётов, выхо-
дящие за текст методических рекоменда-
ций ВНИИПО, не рассматриваются при 
прохождении экспертизы.

Попытка решения данной задачи 
в рамках исследования М. П. Стецовского, 
как было упомянуто ранее, была весьма 
эффективной до момента появления мно-
гоэтажного и высотного строительства.

В настоящий момент существуют более 
глубокие и наглядные научные подходы, 
позволяющие получить картину течения 
газовоздушных сред в объёме помещения, 
например, численное CFD-моделирова- 
ние на базе методов расчёта физических 
процессов. Рассмотрим основные модели 
[9] горения [10] с кратким указанием об-
ласти применения:
1.	 Модель горения Зельдовича — модель 
распространения пламени, применяется 
для исследования стабилизации пламени 
и скорости в простых конфигурациях.
2.	 Модель горения Аррениуса — кинети-
ческая модель, применяется для исследо-
вания процесса горения при детальном 
описании химического взаимодействия.
3.	 Модель горения Магнуссена — модель 
турбулентного диффузионного горения 
при пожаре, применяется для исследова-
ния квазистатичных химических реакций 
при турбулентном перемешивании.
4.	 Модель горения Аррениуса — Магнус-
сена — комбинированная модель, приме-
няется при исследовании более сложных 
процессов химической кинетики и турбу-
лентного перемешивания.
5.	 Eddy Dissipation Concept (EDC) — мо-
дель сложного горения с  подробной хи-
мией, применяется при решении нели-
нейных, нестационарных и узких задач.

Из представленного списка наиболь-
ший прикладной интерес представляет 
модель горения Аррениуса — Магнуссена 
Qf, поскольку позволяет рассмотреть не-
стационарный процесс горения пожар-
ной нагрузки и  распространения дымо-
газовоздушной смеси непосредственно 
в объёме коридора.

В общем виде модель вычисляет кине-
тическую составляющую Аррениуса Qkin, 
и  турбулентную составляющую Магнус-
сена Qturb через конвективно-диффузион-
ное уравнение gf и восстановленную мас-
совую долю вещества  Yf*, что позволяет 
при соответствующих заданных началь-

ных и граничных условиях получить ре-
зультат процесса горения в рассматривае-
мом объёме и перемещение объёма дыма:

С физической точки зрения комбини-
рованная модель Аррениуса  — Магнус-
сена адекватно описывает процесс горе-
ния в  реальных условиях пожара. Урав-
нение (4) определяет суммарную скорость 
реакции Qf как величину, обратную взве-
шенной сумме обратных скоростей кине-
тического Qkin и  турбулентного Qturb ре-
жимов. Параметр y в (5) выступает в роли 
весового коэффициента, определяющего 
доминирующий механизм: кинетический 
(лимитируемый химией) или турбулент-
ный (лимитируемый перемешиванием). 
Такая формулировка позволяет модели-
ровать нестационарное и пространствен-
но-неоднородное распространение фрон-
та пламени и дымовых газов.

Из‑за значительного повышения слож-
ности расчёта массового расхода в рамках 
инженерных методов такой подход не на-
шёл широкого применения в рамках ин-
женерных задач противодымной защиты.

Однако проводимое на базе Москов-
ского государственного строительного 
университета исследование в рамках раз-
вития изучения закономерностей фор-
мирования воздушного режима позво-
ляет получить следующие результаты на 
основе моделирования базовых условий 
развития пожара (с целью валидации ре-
зультатов) и  оценке последующих эмпи-
рических данных натурных испытаний:
1.	 Массовый расход по представленным 
зависимостям (1)–(3) отличается от ре-
зультатов решения с  применением чис-
ленных методов на величину, превышаю-
щую допустимую расчётную точность.

2.	 Наблюдается режим формирования 
нестационарного развития кинетической 
и турбулентной составляющей в период 
развития очага.
3.	 Зафиксирована сходимость справоч-
ного значения требуемого объёма окисли-
теля (воздуха) на поддержание и развитие 
горения 1  кг пожарной нагрузки (древе-
сины) при стандартных начальных усло-
виях (температура, влажность, теплота 
сгорания).
4.	 Решение задачи для типовых условий 
сходится при различном положении ды-
мового слоя в коридоре, что предваритель- 
но даёт возможность утверждать возмож-
ность исключения необходимости выбора 
середины коридора как расчётной области.

Для однозначного утверждения выдви-
гаемых гипотез и верификации результа-
тов численного моделирования, а  также 
теоретических изысканий, требуется про-
верка в  условиях реального пожара. Эту 
задачу позволяет решить проводимое ис-
следование на базе НИУ МГСУ, о котором 
постепенно будет доложено на страницах 
научных журналов.

Таким образом, основная гипотеза 
проводимого исследования заключается 
в  том, что существующие нормативные 
методики расчёта массового расхода, ос-
нованные на полуэмпирических зависи-
мостях 1970‑х годов, систематически не-
адекватны для современных зданий.

Апробированное и верифицированное 
натурными экспериментами CFD-модели- 
рование на основе физически обоснован-
ных моделей горения (таких как модель 
Аррениуса — Магнуссена) способно стать 
основой для разработки новой, коррект-
ной инженерной методики. Такой подход 
позволит не только повысить точность 
расчётов и оптимизировать капитальные 
и  эксплуатационные затраты, но и,  что 
главное, обоснованно гарантировать тре-
буемый уровень пожарной безопасности 
путей эвакуации.  
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