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Пожар в помещении автостоянки является наи-
более тяжелым и ответственным режимом работы 
продольной системы струйной вентиляции, опре-
деляющим выбор количества и типа струйных 
вентиляторов и вентиляторов дымоудаления. При 
сдаче продольной струйной системы дымоуда-
ления в соответствии с [1] проводят измерения 
среднего значения скорости воздушного потока 

V1 в помещении автостоянки, обусловленной ра-
ботой приточно-вытяжной противодымной венти-
ляции. Считается, что противодымная вентиляция 
при выключенной системе струйной вентиляции 
обеспечивает эвакуацию людей на автостоянке 
в течение 5–10 минут после обнаружения по-
жара в случае, если среднее значение V1 ≥ Vкр. 
В этом случае силы плавучести, обусловленные 
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Почему проводят испытания горячим 
дымом при пусконаладочных работах 
системы струйной вентиляции 
и дымоудаления автостоянок

В настоящее время пусконаладочные работы и приемка заказчиком системы 
струйной вентиляции и дымоудаления подземных и крытых автостоянок 
осуществляются в соответствии с СТО НОСТРОЙ/НОП 2.15.194–2016 [1], ре-
гламентирующим порядок проектирования, монтажа и контроля выполнения 
работ и являющимся документом обязательного применения. Действующие в РФ 
нормативные документы не предусматривают испытаний систем вентиляции 
с использованием горячего дыма.
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разностью плотностей приточного холодного 
воздуха и горячих дымовых газов, обеспечивают 
удержание последних в подпотолочном простран-
стве. Обычно высота нижней границы дымовых 
газов над уровнем пола Y = 2 м. В этом случае 
должно выполняться условие по предельному 
значению числа Фруда Fr, регламентирующее па-
раметры пожара [1, 2]:

 

(1)

где
Tm и T0 – температуры дымовых газов и приточного 

воздуха соответственно, К.
Расчетное значение Fr не должно превышать 4,5.
Рассмотренная упрощенная модель воздухо-

распределения в помещении автостоянки не учи-
тывает ряд факторов, а именно:

• влияния очага горения;
• наличия зон турбулентности, обусловленных 

влиянием потолочных балок, пилонов и других 
элементов ограждающих конструкций.
Учет данных факторов возможен при использо-

вании CFD-моделей.
В качестве примера на рис. 1, 2 показаны ре-

зультаты численного моделирования, учитываю-
щие данные факторы [2–4].

Профили скоростей не являются симметрич-
ными относительно оси вала вентилятора. Это 
объясняется тем, что в рассматриваемых задачах 
моделируется очаг горения, центр которого нахо-
дится в плоскости оси вентиляторов, а также на-
личием отверстий в помещении для притока и вы-
тяжки воздуха.

Важным результатом 
моделирования воздуш-
ных потоков, создавае-
мых струйными вентиля-
торами, является наличие 
обратных воздушных потоков, 

а именно отрицательных значений скоростей. Чем 
выше скорость в выходном патрубке вентилятора, 
тем больше проявляются обратные воздушные 
потоки.

Возникновение обратного воздушного потока 
обусловлено образованием тупиковой струи от 
вентилятора при недостаточном расстоянии от 
ограждающих конструкций (см. рис. 2).

В случае, представленном на рис. 1, 2, воз-
можно перемешивание дымовых газов в верх-
ней части помещения и нижних слоев холодного 
воздуха, что недопустимо при эвакуации людей. 
Примеры (см. рис. 1, 2) свидетельствуют о необ-
ходимости построения CFD-модели для проверки 

правильности проектных решений, при-
нятых на основе [1]. В свою оче-

редь, правильность CFD-
модели целесообразно 
проверить эксперимен-
тально, поскольку при 
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��Рис. 1. Профили скорости воздушного потока в го-
ризонтальной плоскости на расстоянии 16 м 
от выходного патрубка вентилятора при ско-
рости в выходном сечении вентилятора 5, 10 
и 20 м/с

��Рис. 2. Поле скоростей 
настилающейся 
на потолочное 
перекрытие осе-
симметричной 
тупиковой струи 
в помещении ав-
тостоянки
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построении численной модели возможны ошибки 
и неточности, а именно:
• некорректное задание граничных условий;
• наличие не учтенных в проекте изменений, 

возникших в процессе строительства.
Визуализация воздушных потоков в вентили-

руемом помещении позволяет экспериментально 
подтвердить правильность организации возду-
хораспределения и выявить непроветриваемые 
зоны. ГОСТ Р ИСО 14644-3–2007 [5] дает следую-
щее определение визуализации воздухораспре-
деления: «Цель данного испытания – подтвердить, 
что направление потока, картина распределения 
потоков или и то и другое соответствуют проекту 
или соответствующей спецификации».

Однако при визуализации воздушных потоков 
при пожаре требуется имитация очага горения, 
без чего исследуемый процесс не будет соот-
ветствовать реальной картине. Поэтому, кроме 
визуализации при помощи искусственного дыма, 
необходимо создать безопасный для помеще-
ния и находящегося в нем оборудования очаг 
горения.

В мировой практике дымовые тесты практиче-
ски всегда используются на крупных объектах, ос-
нащенных системами дымоудаления при пожаре. 
В настоящее время подготовка и проведение 
испытаний системы струйной вентиляции с ис-
пользованием горячего дыма регламентируются 
австралийским стандартом AS 4391 [6] и европей-
ским пособием по проектированию систем проти-
вопожарной вентиляции гаражей [7].

Принципиальная схема установки для имита-
ции пожара в замкнутом помещении представ-
лена на рис. 3.

Для создания очага горения используются 
поддоны (см. рис. 3) или поддон с топливом, уста-
навливаемые (плавающие) в ваннах с водой. Ря-
дом устанавливается генератор дыма так, чтобы 
имитатор дыма окрашивал восходящий воздуш-
ный поток над очагом горения.

При выборе параметров искусственного очага 
горения следует учитывать, что критически важ-
ной является конвективная мощность. Известно 
из [1], что полная мощность пожара одного ав-
томобиля на автостоянке составляет 4–4,5 МВт, 
а конвективная примерно 60 % полной мощности. 
В случае искусственного очага горения следует 
учитывать, что в качестве топлива используют 
95 %-ный ректифицированный спирт. Излучение 
от факела при горении спирта очень не велико, те-
плообмен с основанием практически отсутствует. 
Таким образом, необходимо создать очаг горения 
около 2,5 МВт.

Следующим обстоятельством, которое надо 
учитывать, является особая важность этапа, когда 
сразу после возникновения пожара и включения 
приточно-вытяжной противодымной вентиляции 
происходит эвакуация людей на автостоянке. Дан-
ный этап составляет 5–10 минут, струйные вен-
тиляторы не включаются. Известно, что горение 
автомобиля существенно не стационарный тепло-
вой процесс, что показано на рис. 4.

Таким образом, на начальном этапе в течение 
первых 10 минут полная мощность очага горения 
не превышает 1,2–1,5 МВт.
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��Рис. 4. График временной зависимости мощности 
очага горения при пожаре одного автомо-
биля

��Рис. 3. Принципиальная схема установки для прове-
дения испытаний горячим дымом

Поддон 
с водой

Поддон 
с топливом

Дымогенератор
Направление 
теплового 
потока



23

А
ВО

К
  3

–
2

0
1

8

В стандарте AS 4391 [6] мощность испытатель-
ного пожара нормируется следующим образом.
1. Для гаражей с автоматической системой пожа-

ротушения мощность тестового пожара состав-
ляет не менее 300 кВт.

2. Без автоматической системы пожаротушения 
мощность тестового пожара не менее 450 кВт.

3. При высоте потолка автостоянки более 3,2 м 
следует увеличить мощность тестового пожара, 
но не более 1 МВт.

4. Испытания не проводятся в помещениях объ-
емом менее 250 м 3.
На рис. 5 представлена фотография дымовых 

испытаний в помещении автостоянки торгового 
центра. Помещение автостоянки торгового цен-
тра имеет потолочное перекрытие высотой 4 м, 
поэтому выбрана мощность тестового пожара 
около 1 МВт. В нижней части помещения дым от-
сутствует, следовательно, противодымная венти-
ляция при выключенных струйных вентиляторах 
обеспечивает безопасную эвакуацию людей.

Более подробно о методике испытаний и обо-
рудовании, используемом для генерации ими-
татора дыма и тестового пожара, мы расскажем 
в следующих публикациях.
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��Рис. 5. Испытание противодымной струйной вентиляции с использованием горячего дыма на подземной парковке


