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Например, полную деформацию рабочей арматуры 

( ),s totε τ  изгибаемых элементов конструкций при воздей-

ствии пожара предлагается определять из следующего соот-
ношения: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,s tot s s s cT= + +σ αε τ ε ε τ ε τ , (11) 

где: ,s σε  – упругая деформация арматуры; ,s αε  – темпера-

турная деформация арматуры; ,s cε  – деформация ползучести 

арматуры, определяемая из кинетического соотношения (10). 
На рис.4 приведено сопоставление опытных данных о 

ползучести стали Ат-У при различных режимах прогрева с 
результатами расчета этой деформации, полученными двумя 
способами - с помощью статических соотношений и с помо-
щью кинетических соотношений (10). Рассмотрение получен-
ных данных свидетельствует о том, что: 
• при режиме типа "стандартного" пожара как статические 

так и кинетические соотношения дают близкое совпаде-
ние с опытными данными (кривые I, I’, I’’ рис.4); 

• кинетическое соотношение (10) дает хорошее совпадение 
с опытными данными также и при произвольных режимах 
прогрева и тем самым позволяет учесть проявления пол-
зучести при переменных скоростях прогрева, характерных 
для режимов реальных пожаров (см.кривые II и II’, III и 
III’, IV и IV’ рис.3.11); 

• статические зависимости типа приведенных на рис. 3 в 
силу своей ограниченности условиями стандартного ис-
пытания не могут воспроизвести характер развития де-
формации ползучести при произвольных режимах пожара 
и, как видно из сравнения кривых III и III”, IV и IV” рис.4, 
приводят к недооценке опасности реального пожара, так 
как опытная, фактическая ползучесть получается намного 
выше расчетной. 
Таким образом, приведенный пример показывает, что ки-

нетические соотношения типа (10) более точно отражают 
влияние произвольного прогрева на сопротивление материа-

лов конструкций, чем однозначные зависимости типа ( )Tτε  

на рис. 3. 
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Введение 
Большинство людей, ставших жертвами пожаров, погибли 

не от ожогов, а оттого что задохнулись в дыму, В технике 
дымоудаления принято определение дыма как смеси продук-
тов сгорания, включающих газы и частицы твердых тел и 
жидкостей, с воздухом, проникающим извне [1]. Опасность, 
возникающая при задымлении зданий, состоит в следующем: 
• наличие в продуктах сгорания токсичных газов. Наиболее 

типичным примером является окись углерода (угарный 
газ). Кроме того, в зависимости от состава горящих мате-
риалов могут присутствовать наркотические (цианистый 
водород) и раздражающие (кислотные) вещества; 

• пониженный уровень кислорода, вызванный процессом 
горения, который может стать причиной асфиксии; 

• высокая температура продуктов сгорания, что опасно как 
для людей, находящихся в дыму, так и для тех, кто под-
вергается тепловому облучению от этой среды; 

• ухудшение видимости, что затрудняет эвакуацию людей и 
работу пожарных. 
Ухудшение видимости является главной опасностью, ко-

торую следует учитывать при проектировании дымоудаления, 
особенно для обитателей тех помещений, которые не нахо-
дятся непосредственно в зоне возгорания. В литературе по 
пожаротушению приведен диапазон допустимых уровней 
видимости [2]. Для людей, знакомых с планировкой здания и 
знающих путь к спасению, допустимый уровень видимости 
составляет 3 - 5 м, а для тех, кто плохо ориентируется, уро-
вень видимости должен быть не менее 25 м. 

Воздействие остальных источников опасности (токсичных 
газов, высокой температуры, пониженного уровня кислорода) 
существенно для тех людей, которые находятся близко к очагу 
пожара или в облаке дыма. Развернутое обсуждение вредного 
воздействия дыма, включая токсичные газы и предельно допу-
стимые уровни для оценки вероятности наступления смертель-
ного исхода или нетрудоспособности, приведено в [3]. 
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Таблица 1. Расчетные параметры для атриумов при устойчивом пожаре 

Содержание горючих материалов Расчетная мощность пожара, кВт 
Низкое (минимальное пламя в огнезащищенном атриуме) 2000 
Обычное (минимальное пламя при наличии горючих ма-
териалов в атриуме) 

5000 

Высокое (сильный огонь) 25000 
 

Защита атриумов от задымления 
Когда дым от пожара, возникшего в атриуме или в смеж-

ном с ним помещении, распространяется в другие помещения 
здания, возникает угроза для безопасной эвакуации людей. 
Эта угроза должна в первую очередь приниматься во внима-
ние при проектировании системы дымоудаления. Противо-
пожарные мероприятия должны ограничивать возникновение 
дыма и его распространение, обеспечивать надежный способ 
дымоудаления. 

Различные подходы, применяемые по отдельности или в 
сочетании, способны ограничить вредное воздействие дыма 
на людей, снижая его выделение или изменяя направление его 
движения, что смягчает вредный эффект. Снижение уровня 
выделения дыма может быть достигнуто путем установки 
автоматических спринклерных оросителей и ограничением 
использования горючих материалов в здании или в конструк-
ции пола атриума. 

В дополнение к спринклерной системе используются ме-
тоды пассивной защиты от задымления, которые сводятся к 
ограничению распространения дыма. Например, пути пожар-
ной эвакуации могут быть отделены от атриума огнезащит-
ными или дымозащитными ограждениями, что уменьшает 
опасность для людей при пожаре. 

Инженерные средства дымоудаления 
Дымоудаление может осуществляться путем вытяжки 

дыма из атриума, как с помощью зенитных проемов, так и 
путем устройства системы вытяжной вентиляции, что позво-
ляет снизить концентрацию дыма в верхней зоне и ограни-
чить его распространение в другие (смежные) помещения. 
Проектирование системы дымоудаления для атриумов осно-
вано на принципе многозональной модели. При пожаре высо-
котемпературные продукты сгорания образуют восходящую 
струю. Попутное подмешивание окружающего воздуха к 
струе увеличивает ее объем и массу. Под потолком помеще-
ния формируется стратифицированный слой дыма. По мере 
накопления дыма толщина слоя увеличивается, его нижняя 
граница опускается, и, в конце концов, дым может полностью 
«затопить» атриум. Восходящая дымовая струя, слой дыма 
под потолком и окружающий более холодный воздух, не во-
влеченный в струю, образуют три отдельные зоны в объеме 
атриума. Инженерный расчет основывается на балансовых 
уравнениях массообмена и энергообмена между зонами. 

На основе экспериментальных данных была разработана 
система уравнений, позволяющая оценивать свойства дымо-
вой струи, толщину дымового слоя под потолком, усреднен-
ные характеристики слоя: температуру, концентрацию газов, 
оптическую прозрачность. На этих эмпирических зависимо-
стях основывается методика расчета системы дымоудаления, 
приведенная в руководствах по проектированию [1,4,5]. 

Влияние поддува 
Задача системы механического дымоудаления состоит в 

том, чтобы поддерживать нижнюю границу дымового слоя 
выше некоторого заданного уровня - выше путей эвакуации 
или самых верхних коммуникационных проемов с соседними 
помещениями. Для атриумов, когда пространство между по-
толком и допустимой нижней границей дымового слоя мини-
мально, поддув воздуха в верхнюю зону может повлиять на 
эффективность механической системы дымоудаления. 

Наиболее распространенный подход к проектированию си-
стемы дымоудаления для атриумов основан на статической 
модели пожара (табл. 1), т. е. тепло- и дымовыделения от пожа-
ра считаются постоянными. Предполагается, что система ды-
моудаления, эффективная при расчетных условиях устойчивого 
пожара, окажется эффективной и в период, когда разгорается 
огонь. Статическая модель пожара описывается несложными 
алгебраическими уравнениями, с помощью которых легко 
определить параметры потока дыма, включая массовый расход 
в восходящей струе и соответствующую производительность 
системы дымоудаления, требуемую для обеспечения заданного 
минимального уровня задымления верхней зоны. 

Явление поддува заключается в том, что чистый воздух 
из-под дымового слоя вовлекается в зону всасывания вытяж-
ного вентилятора. При этом уменьшается эффективность ды-
моудаления и может возникнуть скопление дыма на перифе-
рии верхней зоны, в местах пребывания людей. 

В недавно завершенном проекте, финансируемом 
АSНRАЕ (RР-899) для изучения указанного явления, Нацио-
нальный Комитет по научным исследованиям (США) исполь-
зовал метод физического моделирования в сочетании с CFD-
моделью [6, 7, 8]. При этом были разработаны критерии для 
определения допустимой величины слоя дыма под вытяжны-
ми отверстиями и расстояния между отверстиями [9]. 

Для уменьшения эффекта поддува рекомендуется исполь-
зовать систему механического дымоудаления несколькими 
вытяжными отверстиями. При этом максимальный массовый 
(объемный) расход удаляемого через отверстия воздуха ли-
митируется заданной глубиной слоя дыма в верхней зоне. 
Один из возможных способов определения расхода через вы-
тяжные отверстия используется в Великобритании для систем 
дымоудаления с естественным побуждением [11]. Расчетный 
массовый расход в вытяжном отверстии определяется по 
формуле: 
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где: maxm  – максимальный массовый расход в вытяжном 

отверстии без поддува; ST  – абсолютная температура в ды-

мовом слое; 0T  – абсолютная температура окружающего 

воздуха β  – коэффициент, характеризующий расположение 

вытяжных отверстий; d – глубина слоя дыма под вытяжными 

отверстиями; С – константа, равная 3,13. 
Согласно ограниченным данным, приведенным в публи-

кации, рекомендуется принимать значение 0,2=β  для 

вытяжных отверстий, расположенных на потолке вблизи стен 

или на стенах вблизи потолка, 8,2=β  для вытяжных от-

верстий, расположенных на потолке вдали от стен. 
Влияние отражения струи дыма от потолка. 
Наряду с эффектом поддува возникает явление отражения 

струи дыма, «натекающей» на потолок, что также сказывается 
на эффективности системы механического дымоудаления. 
Нормативом NFPA 92В (2000) предлагается задавать расчет-
ную глубину слоя дыма под потолком таким образом, чтобы 
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включать зону распространения отраженной струи. В соот-
ветствии с этим рекомендуется принимать минимальную 
толщину слоя дыма равной 10-20% высоты помещения. 

Исследования, проведенные в рамках проекта RP-899, по-
казали, что использование нескольких вытяжных отверстий 
позволяет свести к минимуму эффект поддува и уменьшить 
расчетную величину глубины слоя дыма под потолком. Дан-
ные, полученные при физическом моделировании и на CFD-
модели, показали, что существует минимум глубины указан-
ного слоя дыма. Как следует из полученных данных, мини-
мальное значение глубины дымового слоя составляет при-
мерно 10% высоты атриума. 

Свойства дыма. 
Дым оказывает вредное воздействие на людей во время 

эвакуации. Как было показано выше, опасность при задымле-
нии возникает в связи с повышенной температурой, выделе-
нием токсичных газов, ухудшением видимости. Известны 
различные методы определения интенсивности дымления, 
высоты дымового облака, концентрации газов, температуры и 
оптической плотности (ухудшения видимости). Эти методы 
включают расчеты по алгебраическим уравнениям, приведен-
ным в справочнике NFPA 92B (2000), физическое и компью-
терное моделирование. 

Для высоких атриумов объем задымления в значительной 
мере определяется подсасыванием окружающего воздуха к 
дымовой струе. В результате дымовой слой, формирующийся 
под потолком в зоне действия вытяжной системы, оказывается 
«разбавленным», что снижает его потенциальную опасность. 

Отражение дымовой струи от потолка и эффект поддува 
могут также оказывать влияние на глубину дымового слоя. 
Однако для высоких атриумов существенным является вопрос 
– представляет ли опасность проникновение дыма в смежные 
помещения. 

Концентрация газовых составляющих в дымовом слое при 
пожаре в атриуме может быть определена с использованием 
алгебраического уравнения, приведенного в NFPA 92В (2000) 
[1]. Уравнение имеет следующий вид: 

 ( )VHX

Qf
Y

C

i
i ∆

=
0ρα

, (2) 

где: iY  – массовая доля i-компонента в задымлении; if  – 

коэффициент, учитывающий долю i-компонента в горючих 

материалах; Q  – суммарное тепловыделение; V  – объемная 

производительность вытяжной системы; αX  – коэффициент 

полноты сгорания, максимальное значение 1; 0ρ  плотность 

окружающего воздуха; CH∆  – удельная теплота полного 

сгорания. 
В физической модели, где для имитации пожара исполь-

зовались пропановые горелки [10], единственным исследуе-
мым продуктом сгорания был углекислый газ (С02). 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по 
задымлению ограничивалось только СО2. Однако этот подход 
может быть распространен и на другие газовые составляющие 
продуктов сгорания, например, СО. Результаты проведенных 
исследований показывают, что для определения концентра-
ции газовых компонентов в продуктах сгорания можно ис-
пользовать алгебраические уравнения и CFD-модели. 

В справочнике NFPA 92В (2000) приводится также алгебраи-
ческое уравнение для оценки оптической плотности (видимости) 
в слое задымления во время работы системы вентиляции: 
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QD
D

C

m

∆
=

α

, (3) 

где D  – оптическая плотность дыма; 

mD  – массовая оптическая плотность. 

Так как газовые горелки, использованные в эксперимен-
тальных исследованиях [10], почти не выделяют дыма, заме-
ры оптической плотности не проводились. По этой причине 
не представляется возможным сопоставить расчетные и экс-
периментальные данные. 

Параметр «массовая оптическая плотность» в уравнении 
(3) зависит от состава горючих материалов, режима горения, 
условий вентиляции и в зависимости от этих факторов может 
изменяться в широких пределах [12, 13]. 

Выводы 
Основы проектирования систем дымоудаления для атри-

умов изложены в справочных руководствах [1, 2]. При проек-
тировании систем механического дымоудаления с ограниче-
нием глубины дымового слоя под потолком следует учиты-
вать влияние эффектов поддува и отражения дымовой струи 
для гарантированного предотвращения задымления зон с пре-
быванием людей. Кроме того, для определения параметров 
задымленной области (температуры, оптической плотности, 
концентрации токсичных веществ) можно пользоваться ал-
гебраическими уравнениями, приведенными в NFPA 92В 
(2000). В высоких атриумах при условии использования вы-
сокопроизводительной системы дымоудаления концентрация 
вредностей и видимость в слое задымления верхней зоны 
останутся в пределах допустимого уровня. 
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