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На основе теории подобия авторами рассмотрены методики расчета параметров 
испытательного (тестового) пожара и объемной производительности противодымной 
вентиляции, позволяющие получить результаты, релевантные к проектным параметрам 
пожара.

Важнейшим фактором безопасности нахождения человека на автостоянке 
является качество воздуха [1] в штатном и аварийном режимах работы вентиля-
ции. Наибольший риск для человека возникает при задымлении помещения во 
время пожара [2]. Анализ стандартов по проектированию канальной противодым-
ной вентиляции автостоянок в России и Европе [3, 4] был выполнен в работе [5]. 
Показано, что Российские нормы проектирования допускают более низкую про-
изводительность вентиляторов дымоудаления, что может быть фактором риска в 
современных многоуровневых автостоянках с высотой потолка 3,5–2,5 м [2, 4].

Монтаж системы противодымной вентиляции должен следовать всем ука-
заниям проекта. Однако опыт строительно-монтажных работ свидетельствует о 
наличии возможных (неучтенных) отклонений от оригинального проекта, что в 
итоге может привести к ошибкам при CFD-моделировании, проводимом для про-
верки проектных решений перед началом строительства.
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Для подтверждения проектных показателей противодымной вентиляции и 
всего комплекса противопожарной защиты автостоянки проводят эксперименталь-
ную проверку – испытания с использованием тестового пожара, имитирующего 
реальный проектный пожар и горячего искусственного дыма, обеспечивающего 
визуализацию воздушных потоков.

Данный метод испытаний в России официально практически не применяется 
по причинам нормативного характера. Поэтому теоретические и эксперименталь-
ные исследования в данном направлении являются актуальной задачей.

Еще в 60–70-е годы прошлого века для имитации пожара на автостоянке ис-
пользовали воздушные отопительные агрегаты, производящие поток горячего воз-
духа [6, 7]. Для создания тестового пожара применялся строительный мусор [8]. 
Более практичным для создания тестового пожара оказался метиловый 95 % дена-
турированный спирт. В продуктах сгорания спирта практически отсутствует сажа, 
мелкие твердые частицы, и они относительно низкотоксичны.

Синтетический искусственный дым (индикаторный газ), используемый в со-
ответствии с ГОСТ [9], позволяет визуализировать конвективный поток продуктов 
горения и дымовой слой. 

Исследования горения спирта в поддонах, термостатируемых с помощью во-
дяной ванны, выполненные в Австралии, привели к разработке стандарта [10]. 
Испытание с горячим дымом состоит в создании потока горячего воздуха при 
помощи тестового пожара и введении в него индикаторного газа, позволяющего 
проиллюстрировать взаимодействие горячего восходящего конвективного потока 
дыма с вентиляционным холодным воздушным потоком в исследуемом простран-
стве. Во время испытания с горячим дымом система противопожарной защиты 
должна работать в автоматическом режиме, в том числе это касается системы ав-
томатического обнаружения пожара. В стандарте [10] основной целью испыта-
ний с использованием горячего дыма является проверка алгоритма включения и 
работы противодымной вентиляции автостоянки, однако, в документе нет четких 
критериев соответствия тестового пожара реальному или проектному сценарию 
пожара, что не позволяет экспериментально определить границы распростране-
ния дыма в поперечном (по высоте помещения) и продольном направлениях.

При испытании поперечной канальной противодымной вентиляции при по-
мощи горячего дыма важно ответить на вопрос: возможна ли стабилизация ниж-
ней границы дыма?

При испытаниях продольной струйной противодымной вентиляции необхо-
димо ответить на 2 вопроса:

1) возможно ли удержание нижней границы дыма в первые 8–10 минут после 
обнаружения пожара за счет продольного вентиляционного потока при выключен-
ных струйных вентиляторах?

2) возможно ли удержание распространения дыма в продольном направлении 
при работе струйных вентиляторов?

Испытания осуществляют при конвективной мощности тестового пожара Qкт, 
меньшей мощности проектного пожара Qкп. В этом случае, исходя из принципов 
теории подобия, необходимо определить какие проектные параметры пожара не-
обходимо масштабировать для получения достоверных результатов испытаний.

В работах [11–15] обобщен опыт экспериментальных работ в области исполь-
зования маломасштабных физических моделей для изучения восходящих потоков 
горячих продуктов горения с использованием числа Фрудa (Fr). Также был про-
анализирован собственный опыт, полученный при проведении пусконаладочных 
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испытаний системы противодымной вентиляции многоуровневой, подземной ав-
тостоянки в Казани, где также были проведены испытания с применением горя-
чего дыма [16–18] и использовалось моделирование на основе числа Fr примени-
тельно к системам реверсивной, продольной струйной вентиляции [19–20].

В соответствии с СП 300.1325800.2017 [21] проектными параметрами, описы-
вающими пожар автомобиля на автостоянке, являются проектная мощность пожа-
ра Q0п (кВт) и проектный периметр очага горения Рп (м). При наличии на автосто-
янке автоматической системы пожаротушения наиболее распространенным сце-
нарием пожара является пожар одного автомобиля Q0п = 4500–5000 кВт; Рп = 14 м.

Тестовый пожар допускается в помещениях автостоянки, имеющих степень 
огнестойкости, не ниже установленной для автостоянок в СП 2.13130.2020 [22], 
и внутренний объем не менее 250 м3. Максимальная мощность тестового пожара 
определяется по допустимой температуре продуктов горения, безопасной для по-
толочных перекрытий и ограждающих конструкций. Поэтому при выборе параме-
тров тестового пожара наиболее целесообразно выбрать шкалу масштабирования 
на основе параметра Θ (К): разности между температурой наружного, приточного 
воздуха Т0 (К) и температурой горячих продуктов горения, приведенной к нижней 
границе дымового слоя, Тг (К). На рис. 1 представлена схема очага горения в за-
крытом помещении. 

Массовый расход продуктов горения для проектного пожара рассчитывается 
по формуле (1) [11]:

Мп = СеРпр (Yпр)
1,5,                                         (1)

где Се – коэффициент захватывания, равный для больших помещений с низким по-
толком (например, подземная автостоянка) 0,21 и 1,9 для больших помещений, где 
дымовой слой находится на значительной высоте; Yпр – см. рис. 1.

 

Рис. 1. Схема очага горения в закрытом помещении: Н – высота потолочного перекрытия; 
Y – высота нижней границы дыма; hc – толщина дымового слоя (резервуара дыма); М – мас-
совый расход удаляемых продуктов горения

Далее определяем разность температур Θп проектного пожара:
Θп = Qп/ (МпСр) ,                                                       (2)

где Ср – удельная теплоемкость продуктов горения, кДж/(кг·К); принимается рав-
ной 1,01 кДж/(кг·К); Qпк – конвективная мощность проектного пожара, принимае-
мая равной 0,6 Q0п [3] или 3000 кВт при пожаре одного автомобиля.
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Таким образом, вышеперечисленные параметры проектного пожара должны 
быть экстраполированы в параметры тестового пожара исходя из допустимого зна-
чения разности температур ϴт тестового пожара (ϴт принимают в диапазоне 50–150 К).

В соответствии с рис. 1, для давления, вызывающего восходящий поток ды-
мовых газов от очага горения до нижней границы дыма на высоте Y (м) от пола, 
можно записать уравнение:

Δρ = ΔρgY = ρ0 gY,                                        (3)

где Δρ – разность плотностей холодного приточного воздуха ρ0 (кг/м3) при темпе-
ратуре Т0 (К) и горячего воздуха ρг (кг/м3)   при температуре Тг (К).

Восходящий конвективный турбулентный поток продуктов горения может 
быть описан уравнением Вейсбаха:

Δρ = ζ ρ,                                                 (4)

где ∆p – перепад давлений, Па, приводящий в движение газовый поток (воздух и/
или дым) с плотностью ρ (кг/м3) со скоростью u (м/с), при коэффициенте сопро-
тивления движению ζ.

Из (4) следует соотношение (5):
Δρ =  u2ρ .                                                  (5)

Объединяя (3) и (5), возможно получить соотношение (6) [11]:
u2  ΘL ,                                                  (6)

где L представляет собой масштаб характеристической длины.
В случае проведения испытаний в реальном помещении автостоянки шкала 

характеристической длины составляет 1:1 L = 1.
На основе результатов, полученных в работе [11], отношения масштабирова-

ния (коэффициенты масштабирования) могу быть представлены в виде выраже-
ний (7)–(10).

Скорость восходящего потока u определяется по зависимости:
u  Θ0,5 = Кu ,                                              (7)

а объемный расход с восходящим потоком V равен:
V  Θ0,5 = КV .                                                (8)

Массовый расход М и конвективный тепловой поток Qк определяются соот-
ветственно по зависимостям (9) и (10):

M  = КМ;                                             (9)

QK  = КQ.                                             (10)

Далее следует определить параметры тестового пожара («т»), используя из-
вестные параметры проектного пожара («п»). Для этого необходимо:

– принять по условиям проекта допустимое значение перепада температур в 
очаге тестового пожара ϴт, исключающее повреждение помещений и оборудования;

– используя (7)–(10) рассчитать коэффициенты масштабирования для проект-
ного и тестового пожара;

– по формулам (11)–(15) рассчитать параметры тестового пожара:

uT = uП ;                                           (11)

VT = VП ;                                           (12)

МТ = МП ;                                          (13)
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QК.Т = QК.П .                                       (14)

В соответствии с зависимостью (1): М Р, следовательно:

РТ = РП  .                                         (15)

В настоящее время подавляющее большинство подземных многоярусных 
автостоянок, проектируемых и строящихся в России, оснащены автоматической 
спринклерной системой пожаротушения и имеют высоту потолков в пределах 
2,5–3,5 м. Испытания с использованием горячего дыма системы противодымной 
вентиляции автостоянки могут осуществляться в двух режимах, а именно:

1) проверка алгоритма включения и работы противодымной вентиляции ав-
тостоянки, не предусматривающая масштабирование параметров проектного пожара;

2) проверка границ распространения дыма при пожаре, предусматривающая 
масштабирование параметров проектного пожара.

В первом случае, в соответствии с требованиями [4], мощность тестового по-
жара должна быть не менее 300 кВт для автостоянок, оборудованных стационар-
ными водяными установками пожаротушения, и не менее 450 кВт для автостоянок 
без автоматической системы пожаротушения. Для автостоянок с высотой потолка 
более 3,20 м рекомендуется увеличить мощность пожара до 1–1,5 МВт, чтобы до-
стичь более высокой температуры дымового слоя, растекающегося под потолком.

На рис. 2 представлены возможные варианты расположения стандартных то-
пливных поддонов типа А1 (см. таблицу).

Рис. 2. Возможное расположение стандартных топливных поддонов типа А1, установлен-
ных в водяные термостаты (ванны, заполненные водой с температурой 15–25 °С): 1 – во-
дяная ванна; 2 – топливный поддон; 3 – дымо-генератор

Во втором случае параметры тестового пожара рассчитываются исходя из 
правил масштабирования (11)–(15). Система противодымной вентиляции таких 
автостоянок рассчитывается исходя из сценария пожара одного или двух автомо-
билей с конвективной мощностью очага горения Qкп = 3 000 кВт. Результаты мас-
штабирования тестового пожара одного автомобиля для данного типа автостоянок 
имеют наибольший практический интерес.

На рис. 3–5 представлены результаты расчета параметров тестового пожара 
одного автомобиля для следующих исходных данных: Qкп = 3 000 кВт; Рп = 14 м; 
ϴп рассчитано по формулам (1) и (2).
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Рис. 3. График зависимости конвективной мощности тестового пожара Qк.т от расчетного 
среднего уровня нижней границы дыма при пожаре Y при различных значениях разности 
температур ϴт: 1 – ϴт = 50 °С; 2 – ϴт = 80 °С; 3 – ϴт = 100 °С;  4 – ϴт = 150 °С

 

Рис. 4. График зависимости периметра тестового пожара Рт от расчетного среднего уровня 
нижней границы дыма при пожаре Y при различных значениях разности температур ϴт:                 
1 – ϴт = 50 °С; 2 – ϴт = 80 °С; 3 – ϴт = 100 °С; 4 – ϴт = 150 °С

Рис. 5. График зависимости коэффициента снижения объемной производительности проти-
водымной вентиляции LV = КV.т / КV.п, от расчетного среднего уровня нижней границы дыма 
при пожаре Y при различных значениях разности температур ϴт: 1 – ϴт = 50 °С; 2 – ϴт = 80 °С; 
3 – ϴт = 100 °С; 4 – ϴт = 150 °С
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Снижение объемной производительности противодымной вентиляции воз-
можно за счет использования регулятора частоты вращения электродвигателя 
вентилятора дымоудаления и электродвигателей струйных вентиляторов, при про-
дольной системе вентиляции. Допускается применение шайб для снижения рас-
хода воздуха.

При формировании очага тестового пожара возникает проблема с конструк-
тивным обеспечением расчетных характеристик тестового пожара, а именно обе-
спечение сочетания параметров Qкт и Рт. В этом случае целесообразно использо-
вать набор стандартных емкостей для топлива (топливных поддонов), характери-
стики которых представлены в таблице согласно стандарту [10]. Для выбора коли-
чества и типа топливных поддонов удобно использовать приведенную мощность 
тестового пожара, рассчитанную по формуле (16) QРт (кВт/м):

QРт = Qкт / Рт.                                                 (16)
Расчетные значения QРт при пожаре одного автомобиля представлены на рис. 6.

Конструктивные характеристики топливных поддонов

Тип 
топлив-

ного 
поддона

Объем       
95 % 

спирта в 
топливном 
поддоне, л

Удельная 
скорость 
горения, 
кВт/м2 

Мощность 
тестового 
пожара на 

стенде 
Qтс, кВт

Периметр 
топливного 

поддона 
Рс, м

Приведенная 
мощность тесто-
вого пожара на 

стенде 
QРс = Qтс / Рс, 

кВт/м

4 × A1 16,0 × 4 751 1500 5,744 261,1
2 × A1 15,0 × 2 696 700 4,062 172,3

A1 13 678 340 2,872 118,4
A2 5,5 566 140 2,028 69,0
A3 2,5 471 60 1,434 41,8
A4 1 412 26 1,014 25,6
A5 0,4 379 11 0,718 15,3

 

Рис. 6. График зависимости приведенной мощности тестового пожара от расчетного сред-
него уровня нижней границы дыма при пожаре Y при различных значениях разности темпе-
ратур ϴт: 1 – ϴт = 50 °С; 2 – ϴт = 80 °С; 3 – ϴт = 100 °С; 4 – ϴт = 150 °С
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При моделировании тестового пожара следует выбирать топливные поддоны 
исходя из условия (17):

QРт ≈ QРс,                                                   (17)
а количество выбранных топливных поддонов Nт вычисляется по (18):

Nт = Qкт / Qтс.                                                 (18)
Рассчитанное значение Nт округляется до целого, значения QРс и Qтс выбира-

ются по данным таблицы.
Пример расчета параметров тестового пожара. На закрытой автостоянке, 

оснащенной автоматической системой пожаротушения, принимается сценарий 
пожара одного автомобиля: Qкп = 3000 кВт; Рп = 14 м; Yп = 2,5 м; ϴт = 80 К – по 
условиям проекта. 

Начальные параметры проектного пожара соответствуют условиям постро-
ения графиков, представленным на рис. 4–6. В этом случае можно определить:                
Qкт = 780 кВт; Рт = 11,6 м; QРт = 67 кВт/м.

По данным таблицы по значению QРт выбирается топливный поддон типа А2, 
основные рабочие параметры которого составляют: QРс = 69 кВт/м; Qтс = 140 кВт; 
Ртс = 2,028 м.

По формуле (18) определяем количество поддонов типа А2 и после округле-
ния получаем: Nт = 6 шт.

Проверочный расчет значения ϴт по параметрам топливного поддона выпол-
няется по формулам (1) и (2). Значение ϴт = 82,4 К, что свидетельствует о правиль-
ном выборе типа и количества топливных поддонов.

Выводы по проведенным исследованиям:
1. Доказана актуальность исследований технологии испытаний противодым-

ной вентиляции автостоянок с использованием горячего дыма для эксперимен-
тальной проверки возможности безопасной эвакуации людей при возникновении 
пожара.

2. Выполнен анализ развития технологии испытаний противодымной венти-
ляции автостоянок с использованием горячего дыма.

3. На основе теории подобия предложена методика масштабирования пара-
метров тестового пожара и противодымной вентиляции, позволяющая получить 
результаты испытаний, релевантные к параметрам проектного пожара на объекте.

4. Предложена практическая методика расчета параметров тестового пожара 
и противодымной вентиляции при дымовых испытаниях наиболее востребованно-
го типа подземных автостоянок (при пожаре одного автомобиля). Приведен при-
мер расчета параметров тестового пожара на современной подземной автостоянке.
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In the article, based on the theory of similarity, the authors consider a method for calculating 
the parameters of a test fire and the volumetric performance of smoke ventilation, allowing to 
obtain results relevant to the design parameters of the fire.
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Рассмотрены особенности расчета и проектирования когенерационных технологий 
при реконструкции котельных в мини-ТЭЦ. Выявлены наиболее эффективные когенера-
торы применительно к паровым и водогрейным котельным. Приведены основы выбора и 
расчета электрогенерирующих установок, примеры реконструкции, показана эффектив-
ность когенерационных технологий.

Применение когенерационных технологий в паровых и водогрейных котель-
ных позволяет эффективно дополнить рынок энергоснабжения. При этом решает-
ся проблема обеспечения потребителей теплотой и электроэнергией без дополни-
тельного строительства новых линий электропередач и теплотрасс [1]. 

Паровая, или водогрейная котельная в результате проектирования электро-
генерирующей установки на ее территории по своим функциям превращается в 
мини-ТЭЦ.

Проект использования когенерационных технологий в паровых и водогрей-
ных котельных состоит из следующих этапов:

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение


