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Реверс 
воздушного потока 

при продольной 
вентиляции 

и дымоудалении 
подземных 

и крытых автостоянок

А. П. Волков, канд. техн. наук, эксперт по системам вентиляции подземных сооружений «Flakt Woods Россия»
А. В. Свердлов, генеральный директ ор «Flakt Woods Россия», alexander.sverdlov@fl aktwoods.com

Стремление к повышению эффективности ис-
пользования подземного и надземного простран-
ства в крупных мегаполисах обусловлено прежде 
всего запредельно высокой стоимостью земли 
и высокими затратами на строительство зданий 
и подземных сооружений. Современные подземные 
и крытые автостоянки строят с увеличенной этаж-
ностью. Увеличение количества парковочных мест 
достигается за счет укрупнения пожарных отсеков 
и уменьшенной высоты потолочных перекрытий.

Исследования с использованием компьютер-
ной симуляции пожара на многоэтажной подзем-
ной парковке при высоте потолочных перекрытий 
около 2,5 м [1] показали необходимость пересмо-
тра норм по пожарной нагрузке в сторону увеличе-
ния с 2…4 МВт до 8,5 МВт. Отмечается, что зачастую 
принимаются откровенно «безобидные» параметры 
расчетной пожарной нагрузки, которые могут при-
вести к фатальным результатам, если система ды-
моудаления не справится со своими задачами.

В настоящее время наиболее актуальной задачей по внедрению струйных систем 
вентиляции на проектируемых в России многоуровневых подземных и крытых 
автостоянках является развитие отечественной нормативной базы. Несмотря 
на богатый практический опыт по использованию таких систем на больших 
автостоянках, их практическое внедрение затруднено вследствие отсутствия оте-
чественного стандарта по правилам проектирования и монтажа струйных систем 
вентиляции автостоянок. В статье анализируется европейский опыт проектиро-
вания продольных систем вентиляции с использованием струйных вентиляторов, 
установленных на потолочных перекрытиях уже построенных объектов. Отличие 
предложенного подхода от отечественных норм является элементом новизны, 
который должен быть интересен читателям. Цель статьи – показать целесообраз-
ность применения продольных струйных систем вентиляции с реверсированием 
воздушного потока в крытых и подземных автостоянках.

Ключевые слова: струйная система вентиляции, дымоудаление, автостоянка, производитель-
ность вентилятора 
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Традиционная поперечная схема дымоуда-
ления, допускающая растекание дыма в подпо-
толочном пространстве и предусматривающая 
удержание нижней границы дыма на уровне 2 м 
от пола, на современных автостоянках с увели-
ченной до 5 000 м2 площадью пожарных отсеков 
и пониженной до 2,5 м высотой потолков может 
не выполнить свои функции и привести к полному 
задымлению автостоянки [2]. При проектирова-
нии подземных автостоянок в Европе используют 
пожарные отсеки с площадью до 5 000 м2 без 
автоматической системы пожаротушения и до 
10 000 м2 с ее наличием. Следует отметить, что со-
гласно СП 113.13330.2012 «Стоянки автомобилей» 
максимально допустимая площадь пожарного 
отсека – 3 000 м2, а площадь помещения, прихо-
дящаяся на одно дымоприемное устройство, – не 
более 1 000 м2. Такое нормирование характерно 
для поперечной системы дымоудаления, когда не-
подвижный дымовой резервуар создается под по-
толком, а граница дыма по всей высоте помеще-
ния около 2 м. В рассматриваемом в статье случае 
около половины всего помещения будет полно-
стью свободно от дыма. Ближайшим аналогом по-
добного случая является продольная система ды-
моудаления для тоннелей, где нормирование по 
площади не применяется (см. Р НП АВОК 7.6–2013 
«Определение параметров продольной системы 
вентиляции автодорожных тоннелей»).

Приоритет безопасности человека при на-
хождении на закрытых автостоянках стал основ-
ной причиной внедрения продольных систем 

вентиляции и дымоудаления, когда распростране-
ние дыма при пожаре сдерживается продольными 
(горизонтальными) потоками воздуха от струйных 
(Jet) вентиляторов, размещенных в подпотолоч-
ном пространстве, и от вентиляторов противодым-
ной вентиляции. В этом случае высота потолоч-
ных перекрытий не является фактором риска, т. к. 
граница распространения дыма обеспечивается 
по всей высоте автостоянки, как это показано на 
рис. 1. Такие вентиляционные системы стали ти-
повыми для закрытых автостоянок в Европе, Китае, 
Японии и Корее [1].

Режим дымоудаления требует максимальной 
нагрузки на струйную вентиляционную систему 
автостоянки, поэтому выбор типа струйных вен-
тиляторов, их количество и размещение должны 
прежде всего обеспечить защиту путей эвакуации 
людей во время пожара [3]. Штатный режим ра-
боты предполагает частичную нагрузку на струй-
ные вентиляторы.

В рассматриваемом случае часть автостоянки 
оказывается защищенной от распространения 
дыма, что позволяет надежно обеспечить безопас-
ную эвакуацию людей при пожаре, особенно на 
автостоянках с высотой потолочного перекрытия 
до 2,5–3,0 м, улучшается видимость очага горения 
и условия тушения пожара [2].

В работе [4] показано, что ограничение распро-
странения дыма за пределы виртуальной границы 
(рис. 1) достигается за счет воздушного потока 
со стороны приточной системы противодымной 
вентиляции [5], обеспечивающей компенсацию 

Струйный вентилятор

Вентиляторы
дымоудаления

Датчик дыма

Датчик СО

Виртуальная граница
распространения дыма

Направление 
эвакуации

Удаление газов горения

��Рис. 1. Продольная 
схема дымоуда-
ления при пожаре 
на автостоянке, 
оборудованной 
струйными венти-
ляторами
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объема воздуха, удаляемого вентиляторами ды-
моудаления. Показано, что в условиях пожара на 
автостоянке скорость воздушного потока ν1, на-
правленного в сторону очага горения, должна 
быть не менее критического значения νкр, состав-
ляющего обычно ок. 1 м/с при проектной пожарной 
нагрузке 4–8 МВт [6].

Таким образом, должно выполняться условие:
ν1 ≥ νкр. (1)
Аналогичный подход к проектированию про-

дольной системы дымоудаления используется 
в автодорожных  тоннелях [7]. Проектная пожарная 
нагрузка в тоннеле назначается исходя из возмож-
ности пожара топливной автоцистерны и прини-
мается равной 100 МВт. В этом случае критиче-
ская скорость воздушного потока, создаваемого 
струйными вентиляторами, νкр достигает значений 
3,5–4,0 м/с и обычно является предельным значе-
нием для вентиляционной системы тоннеля. В вен-
тиляционных системах автодорожных тоннелей 
используют реверсивные струйные вентиляторы. 
Направление вентиляционного потока при пожаре 
в тоннеле выбирают в зависимости от местополо-
жения очага возгорания и ближайшего портала или 
вентиляционной шахты системы дымоудаления.

Похожая ситуация возникает при пожаре в ав-
тостоянке. Предположим, что очаг возгорания, 
изображенный на рис. 1, будет находиться в защи-
щенной от дыма зоне. В этом случае большая часть 
пожарного отсека будет задымлена, что станет се-
рьезным аргументом не в пользу продольной си-
стемы дымоудаления. Решить данную проблему, 
как и в автодорожном тоннеле, можно за счет при-
менения реверса воздушного потока.

На рис. 2 приведена схема пожарного отсека, 
условно разделенного на две зоны.

При возникновении пожара в зоне 2 воздушный 
поток направлен в сторону ближайших клапанов 
дымоудаления. Очевидно, что при возникновении 
пожара в зоне 1 возникает опасность задымления 
большей части пожарного отсека, и в этом случае 
применяют реверс вентиляционного воздушного 
потока, как показано на рис. 3.

Важной особенностью помещения автостоянки, 
наряду с низкими потолочными перекрытиями, 
является сложная конфигурация ограждающих 
конструкций, вызывающих сужение и расшире-
ние вентиляционного потока воздуха. Габарит по-
мещения, ограничивающий ширину воздушного 
потока, принято называть шириной или секцией 

Приток

Зона 1 Зона 2

B1

Приток

Вытяжка

Вытяжка

Приток

Зона 1 Зона 2

B2

Приток

Вытяжка

Вытяжка
отключена

��Рис. 2. Продольная схема 
дымоудаления при 
возникновении по-
жара в зоне 2 по-
жарного отсека ав-
тостоянки

��Рис. 3. Продольная схема 
дымоудаления при 
реверсе вентиля-
ционного воздуш-
ного потока (воз-
никновение пожара 
в зоне 1)
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управления пожаром (Width or fire control section) 
и обозначать В.

Влияние ширины В  на значение критической 
скорости представлено на графике рис. 4 [4].

Производительность вентиляторов дымоуда-
ления при продольной вентиляции автостоянки 
Vвх, м3/ч, определяется с  учетом температуры 
продуктов сгорания Tm, К, и поперечного сечения 
помещения, соответствующего ширине В, в соот-
ветствии с [4, 8]:

 � (2)

где T0 – температура наружного воздуха, К;
Y – �высота нижней границы дымовых газов при 

затекании в сторону притока воздуха, м.
На рис. 5 представлена зависимость произво-

дительности вентиляторов дымоудаления от ши-
рины В, рассчитанная в соответствии с (2).

Как показано на рис.  2 и  3, локализация рас-
пространения дыма происходит при различных 
значениях ширины В1 и В2, что, естественно, тре-
бует подбора вентиляторов дымоудаления по рас-
четным значениям расхода воздуха. Кроме того, 
в  исходном режиме и  при реверсе вентиляторы 
дымоудаления также должны работать в  реверс-
ном режиме, желательно без снижения КПД.

Струйные вентиляторы в  реверсном режиме 
также должны работать без снижения КПД.

Vвx = 3600ν1BY
Tm
T0

,

��Рис. 4. График зависимости критической скорости 
νкр от ширины В при различных конвективных 
мощностях очага горения Qкр
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Добиться уменьшения расчетной производи-
тельности вентиляторов дымоудаления возможно 
за счет уменьшения ширины В. Однако следует 
учитывать, что при этом будет возрастать темпе-
ратура продуктов сгорания Tm, как это показано на 
рис. 6 [4].

Использование реверсивных вентиляторов ды-
моудаления и  реверсивных струйных вентилято-
ров позволяет оптимизировать схему продольной 
вентиляции применительно к  закрытым автосто-
янкам со сложной конфигурацией вентилируемого 
помещения.

Анализ проектных решений, включая CFD-
моделирование наиболее сложных объектов, 
позволил сформулировать ряд рекомендаций 
по проектированию струйных реверсивных 
систем вентиляции закрытых автостоянок.

1.	 Площадь пожарной зоны (рис. 2 и 3) не менее 
1 500 м2.

2.	 Максимальная площадь пожарного отсека без 
автоматической системы пожаротушения не 
более 5 000 м2.

3.	 Максимальная площадь пожарного отсека с ав-
томатической системой пожаротушения не бо-
лее 10 000 м2.

4.	 В пожарных отсеках площадью от 1 500 до при-
мерно 2 500 м² применяются однонаправлен-
ные системы струйной вентиляции.

5.	 В пожарных отсеках площадью 2 500–10 000 м² 
применяются реверсивные системы струйной 
вентиляции.
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��Рис. 6. График зависимости температуры продук-
тов сгорания Tm от ширины В при различных 
конвективных мощностях очага горения QK
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��Рис. 5. График зависимости производительно-
сти вентиляторов дымоудаления от ширины 
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