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Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû èìïóëüñ-
íîé ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî, äâóõ è òðåõ âåíòèëÿòîðîâ
â çîíå î÷àãà ïîæàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóéíàÿ ïðîòèâîäûìíàÿ âåíòèëÿöèÿ; ïðîòèâîäûìíàÿ çàùèòà; çàêðûòûå àâòî-
ñòîÿíêè.

Ïîñëåäíèå 10–15 ëåò â êðóïíûõ ãîðîäàõ íàøåé ñòðà-
íû èíòåíñèâíî âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ æèëîãî è îáùåñò-
âåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì èç ýòèõ
çäàíèé ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ïîäçåìíûå àâòîñòîÿí-
êè äëÿ õðàíåíèÿ àâòîìîáèëåé. Â ïðîòèâîïîæàðíîé
çàùèòå ïîäîáíûõ îáúåêòîâ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò
ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâóþùåé
êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå äûìîóäàëåíèÿ è âåíòèëÿöèè
àâòîñòîÿíîê çàêðûòîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
äóõîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòðóéíûõ âåíòèëÿ-
òîðîâ. Cèñòåìà ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè â êà÷åñòâå ïðî-
òèâîäûìíîé çàùèòû àâòîñòîÿíîê çàêðûòîãî òèïà
èñïîëüçóåòñÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âîç-
äóõà, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ïîæàðå àâòîìîáèëÿ, äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ïîòîêà äûìà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè.

Ýòè ñèñòåìû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàñ-
ñè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äûìîóäàëåíèÿ, òàêèå êàê, íà-
ïðèìåð, âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âûñîòû àâòîñòî-
ÿíêè èëè óâåëè÷åíèÿ ïîëåçíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ
çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ âîçäóõîâîäîâ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ
â ïîäïîòîëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, âîçìîæíîñòü ÷àñ-
òè÷íîãî äûìîóäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ àâòîñòîÿíêè,
ðàáîòà ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ â ðåâåðñèâíîì ðå-
æèìå è äð. [1, 2].

Îäíàêî ïðè ðàáîòå èìïóëüñíîé (ñòðóéíîé) ïðî-
òèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðî-
ÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåí-
òèëÿòîðîâ â ðåçóëüòàòå îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ
îò î÷àãà ïîæàðà.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüè ïðîâåäåíà ïðî-
âåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû èìïóëüñíîé ïðî-

òèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îäíî-
ãî, äâóõ è òðåõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ âñëåäñòâèå
îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ îò î÷àãà ïîæàðà èëè ïî
èíûì ïðè÷èíàì.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðè-
íÿòà ïîëåâàÿ ìîäåëü ïîæàðà â ïîìåùåíèè ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FDS [3].

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè-
âåäåíû ñîãëàñíî [3]:
� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:
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� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ãà-
çîâîé ñðåäû:
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� óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ çàìû-
êàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ çàêîíû
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Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé LES
(Large Eddy Simulation) [4].
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Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ðàññ÷èòû-
âàëñÿ êàê:
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Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåí-
òîì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè óðàâíåíèÿìè:
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Çäåñü � — ïëîòíîñòü; t — âðåìÿ; 
 — îïåðàòîð Ãà-
ìèëüòîíà; u — ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè; ���mb — ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ èëè òâåðäûõ õèìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ; p — äàâëåíèå; g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; fb — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí; �ij —
òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; hs — ýíòàëüïèÿ ñìåñè
ãàçîâ; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; ���q — óäåëüíàÿ
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ; ���qb — ýíåðãèÿ, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà ãàçèôèêàöèþ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà; ��q —
÷ëåí óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé êîíâåêòèâíûé è ðà-
äèàöèîííûé òåïëîïåðåíîñ; � — ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè; Y� —
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà;
D� — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè õèìè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà; ���m� — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà; ���mb, � — ìàññîâàÿ ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ èëè òâåðäûõ õèìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ; T — òåìïåðàòóðà; M� – ìîëÿðíàÿ ìàññà
õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà;�LES — êîýôôèöèåíò òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè; CS — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà;
	— ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè; Sij — òåíçîð ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèè; �LES — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè; DLES — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè; cp — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåì-
êîñòü; Prt — òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; Sct —
òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Øìèäòà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü äîëè â ñìåñè (mixture fraction) [5]. Ëó÷èñòûé
òåïëîîáìåí âêëþ÷åí â ìîäåëü ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñåðîãî ãàçà [6].
Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, àíàëîãè÷-
íîãî ìåòîäó êîíå÷íûõ îáúåìîâ äëÿ êîíâåêòèâíîãî
ïåðåíîñà. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñàæåé è äû-
ìîì âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé ìîäåëè
RADCAL [7].

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ðåàëüíî ïðîåêòèðóåìîé
àâòîñòîÿíêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõýòàæ-
íûé ïîäçåìíûé ãàðàæ, ðàñïîëîæåííûé â ã. Ìîñêâå.
Ãàðàæ ïî ãîðèçîíòàëè ðàçäåëåí íà äâà ïîæàðíûõ îò-
ñåêà: ïëîùàäü ïåðâîãî — 1860 ì2, âòîðîãî — 2289 ì2.
Âûñîòà ýòàæåé àâòîñòîÿíêè ñîñòàâëÿåò 2,8 ì.

Ðàññìàòðèâàëñÿ áîëüøèé ïî ïëîùàäè ïîæàðíûé
îòñåê òèïîâîãî ýòàæà àâòîñòîÿíêè, ðàññ÷èòàííûé íà

76 ìàøèíîìåñò. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ìîäåëè-
ðóåìîãî ïîìåùåíèÿ çàêðûòîé àâòîñòîÿíêè.

Ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ çàêðûòîé àâ-
òîñòîÿíêè ñîñòàâëÿþò 62,0�36,8�2,8 ì. Â íåì ïðåä-
ïîëàãàëàñü óñòàíîâêà 11 ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â
äâà ðÿäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè âåíòèëÿòîðàìè ñîñòàâëÿëî 6 ì, ìåæäó ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè — 24 ì. Ñòðóéíûå
âåíòèëÿòîðû ïðèíèìàëèñü ñ ðàçìåðàìè âõîäíûõ è
âûáðîñíûõ ïàòðóáêîâ 0,4�0,4 ì. Ñêîðîñòü ñòðóé íà
âûáðîñíûõ ïàòðóáêàõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ ïðè-
íèìàëàñü 15 ì�ñ. Î÷àã ãîðåíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ãî-
ðåëêà ðàçìåðàìè 1,6�4,0 ì ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíî-
ñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ 4,0 ÌÂò. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèíÿòî ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [8].

Îñíîâíîé ôóíêöèåé ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çà-
ùèòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå èëè îãðàíè÷åíèå âîç-
äåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íà ëþäåé ïðè
ïîæàðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè,
à óñëîâèå íàñòóïëåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà ïðî-
âåðÿåòñÿ íà óðîâíå ðàáî÷åé çîíû. Âûñîòà ðàáî÷åé
çîíû ñîãëàñíî [9] ñîñòàâëÿåò 1,7 ì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñèñòåìû ïðîòèâî-
äûìíîé çàùèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóéíûõ âåíòè-
ëÿòîðîâ â ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè â ñëó÷àå ïîæàðà
îòìå÷àåòñÿ òîëüêî íàñòóïëåíèå ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû (áîëåå 70 °Ñ) è ñíèæåíèå äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè â äûìó (ìåíåå 20 ì). Ïðè÷åì íàñòóïëåíèå
îïàñíîãî ôàêòîðà ïîæàðà ïî ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðå îòìå÷àåòñÿ íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ è íà ìåíüøåé ïëî-
ùàäè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäûìëåííîñòüþ. Íàñòóïëåíèå
äðóãèõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà íàáëþäàåòñÿ ëèøü
â çîíå î÷àãà ãîðåíèÿ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû èìïóëüñíîé ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè îöåíè-
âàëàñü íà îñíîâå ïîëåé äàëüíîñòè âèäèìîñòè.

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâå-
äåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñ-
íûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè çà-
êðûòîãî òèïà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû èìïóëüñíîé ïðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ çàêðûòîé àâòî-
ñòîÿíêè



47ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2012 ÒÎÌ 21 ¹ 5

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

òèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ
îäíîãî, äâóõ è òðåõ âåíòèëÿòîðîâ â çîíå î÷àãà ïîæàðà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïëîùàäè çàäûì-
ëåíèÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê ïëîùàäè àâòîñòî-
ÿíêè ïðè íåñêîëüêèõ íåðàáîòàþùèõ ñòðóéíûõ âåí-
òèëÿòîðàõ.

Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ ïîëíîñòüþ
èçáåæàòü çàäûìëåíèÿ íå óäàåòñÿ, òàê êàê äûì ïåðå-
ìåùàåòñÿ îò î÷àãà ïîæàðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ê äûìîïðèåìíûì îòâåðñòèÿì âûòÿæíûõ øàõò
è â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ çàäûìëåííàÿ çîíà.

Ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü çîíû ïîíèæåííîé âèäè-
ìîñòè â ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè
ðàáîòå ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ íà óðîâíå ðàáî÷åé
çîíû ñîñòàâëÿåò 30–40 % îò ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïîæàðà.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûõîä èç ñòðîÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âåíòèëÿòîðà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîíèæåííîé âè-
äèìîñòè íà 6–8 % îò ïëîùàäè ïîìåùåíèÿ àâòîñòî-
ÿíêè.

Â öåëîì, âûõîä èç ñòðîÿ íåñêîëüêèõ (îò îäíîãî
äî òðåõ) âåíòèëÿòîðîâ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âñåé ñèñòåìû
èìïóëüñíîé ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè è ïîçâî-
ëÿåò åé ñîõðàíÿòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïëîùàäè çîíû çàäûìëåíèÿ â ïîìåùåíèè
àâòîñòîÿíêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ ñòðóé-
íûõ âåíòèëÿòîðîâ: 1 — âñå âåíòèëÿòîðû ðàáîòàþò; 2 — íå ðà-
áîòàåò îäèí âåíòèëÿòîð; 3 — òî æå, äâà; 4 — òî æå, òðè


