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В статье представлены результаты моделирования системы струйной вентиляции 

для подземной автостоянки жилого дома. Рассмотрен вопрос о возможности ис-

пользования элементов вентиляции и кондиционирования, реализованных в про-

граммном комплексе Fire Dynamics Simulator, при моделировании систем струй-

ной вентиляции. Выявлены пороги значений размера ячейки, использование кото-

рых допустимо при моделировании подобных систем и протекающих в них про-

цессов. 

Ключевые слова: вентилятор, струйная вентиляция, система автоматического дымоуда-

ления при пожаре, моделирование, подземная автостоянка, размер ячейки сетки, расчет-

ные домены. 

The article presents the results of modeling of the jet ventilation system for the 

underground parking lot of the residential building. The possibility of using ventilation 

and air conditioning elements implemented in the Fire Dynamics Simulator software 

complex in modeling jet ventilation systems was considered. Thresholds of cell size 

values are identified, the use of which is permissible in modeling of similar systems and 

processes going on in them. 

Keywords: Fan, jet ventilation, automatic smoke removal system in case of fire, simulation, 

underground parking, mesh cell size, design domains. 

 

В условиях развития мегаполисов 

преимущественно применяется точечная 

застройка. Для увеличения полезного объ-

ема здания, а также повышения уровня 
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комфорта граждан уже невозможно пред-

ставить современный жилой дом без под-

земной парковки, в большинстве случаев 

которая проектируется с открытой въезд-

ной рампой. Однако, несмотря на очевид-

ные технико-экономические преимущест-

ва такого решения, существует ряд серь-

езных недостатков, связанных с обеспече-

нием безопасности на подобных объектах, 

главным из которых является сложность 

ведения действий по тушению пожара и 

проведению аварийно-спасательных работ 

в подземных этажах. 

Упростить задачи тушения пожа-

ров и обеспечения безопасной эвакуации 

людей призваны системы противопожар-

ной защиты: 

1) системы пожарной сигнализа-

ции; 

2) системы оповещения и управле-

ния эвакуацией; 

3) системы автоматического пожа-

ротушения; 

4) системы автоматического дымо-

удаления при пожаре. 

В настоящее время параметры рас-

чета систем дымоудаления определяются 

в соответствии с СП 7.13130 «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование. Требо-

вания пожарной безопасности» [1]. Сис-

тема дымоудаления по этому норматив-

ному документу представлена в виде ар-

хаичной схемы, реализация которой на 

объекте защиты сопряжена со сложностя-

ми инженерного и экономического харак-

тера, связанными с прокладкой большой 

протяженности вентиляционных каналов с 

нормируемым пределом огнестойкости. 

В работе [2] указывается, что при-

менение полноценной приточно-

вытяжной системы воздухообмена счита-

ется наилучшим вариантом вентиляции на 

подземной парковке, что подтверждается 

большим опытом применения подобных 

систем. Однако в настоящее время в зару-

бежной практике широко используются 

системы струйной вентиляция в подзем-

ных паркингах. Основное назначение 

струйной вентиляции – это обеспечение 

заданного качества воздуха в паркинге и 

удаление продуктов горения в случае воз-

горания.  

Струйная вентиляционная система 

включает собственно струйные вентиля-

торы, размещенные на потолочных пере-

крытиях, и приточно-вытяжную (аварий-

ную и штатную) вентиляцию. В настоящее 

время вентиляторы приточной и вытяж-

ной вентиляции часто совмещают функ-

ции противодымной и штатной вентиля-

ции.  В этом случае дымоудаление при 

пожаре является для них режимом макси-

мальной нагрузки, а штатный режим 

обычно требует мощности вентиляторов 

равной около 25 % от максимальной [3]. 

Аварийный режим (пожар) являет-

ся наиболее ответственным и тяжелым для 

вентиляционной системы автостоянки, 

определяющий уровень мощности проти-

водымных приточных и вытяжных венти-

ляторов, количество и тип струйных вен-

тиляторов [3]. В настоящее время приточ-

но-вытяжная и струйная вентиляция, ис-

пользуемая как в режиме штатной обще-

обменной вентиляции, так и в аварийном 

режиме, часто использует реверс воздуш-

ного потока [5]. 

Разработка систем вентиляции в 

целом является сложным инженерным 

изысканием, от правильности которого 

будет зависеть жизнь и здоровье людей, а 

также сохранность их имущества в виде 

автомобилей. Как указано в работе [6], ос-

новным инструментом, применяемым для 

проектирования струйных систем венти-

ляции автостоянок, является численное 

моделирование, базирующееся на фунда-

ментальных закономерностях механики 

жидкости и газов. 

Облегчить задачу расчета парамет-

ров систем призвано различное программ-

ное обеспечение, одним из которых явля-

ется программа Fire Dynamics Simulator 

(далее FDS), которая реализует гидроди-

намическую модель (далее CFD) тепло-

массопереноса при горении, численно ре-

шает уравнения Навье – Стокса для низ-

коскоростных температурно-зависимых 
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потоков, особое внимание уделяется рас-

пространению дыма и теплопередаче при 

пожаре.  

В 6-й версии программы разработ-

чиками добавлена возможность модели-

рования систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования, так называемые уст-

ройства класса Heating Ventilation Air-

Conditioning (далее HVAC), а также алго-

ритмы переноса опасных факторов пожара 

через эти системы. Помимо всего прочего 

при помощи устройств класса HVAC 

представляется возможным задать непо-

средственно сам струйный вентилятор и, 

как следствие, смоделировать работу всей 

системы в целом в условиях пожара. 

Однако открытыми остаются неко-

торые вопросы, связанные с заданием са-

мого вентилятора, в частности вопрос 

размера ячейки сетки. Опытным путем ус-

тановлено, что размер ячеек, необходи-

мый для точного соответствия экспери-

ментальным данным для свободной струи 

из воздуховода, меньше, чем представля-

ется возможным задать на имеющихся 

вычислительных мощностях, учитывая 

линейные размеры подземных парковок. 

Отсюда следует логичный вопрос: каков 

максимально-возможной размер ячейки 

сетки, позволяющий разумно моделиро-

вать струйный вентилятор, но при этом не 

сказывающийся на результатах моделиро-

вания? 

Практика проведения моделирова-

ния пожара с учетом работы систем про-

тивопожарной защиты в зданиях [7] пока-

зала, что при моделировании пожара с 

помощью полевой модели FDS (Fire 

Dynamics Simulator) требуется значитель-

ное время на проведение расчетов, в связи 

с чем вопрос выбора размера ячейки сетки 

является одним из важных на начальном 

этапе построения модели. 

Для решения этой задачи была за-

дана упрощенная модель вентилятора в 

виде отверстия в домене сетки с размера-

ми 0,25×0,25 м и скоростью подачи струи 

18 м/с. Расчет проводился в 5 сетках. При 

этом размер ячейки сетки был одинаков 

для всех расчетных доменов, число ячеек 

сетки варьировалось от 10
-3

 до 10
-6

 м. Рас-

четная модель представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Расчетная модель 
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Поскольку FDS является решением 

для моделирования больших вихрей 

(LES), результаты меняются со временем. 

Все модели были запущены в течение 

10 с. Начальный переходный процесс за-

вершается через 2 с, а частоты первичной 

турбулентности достаточно высоки, по-

этому усреднение результатов от 2 до 10 с 

дает значение, которое представляет со-

бой измерение в устойчивом состоянии. 

На рис. 1 показано расположение плоско-

стей Y=0 и контрольной плоскости, в ко-

торых будут представлены контуры ско-

рости. 

Чтобы визуализировать влияние 

размера сетки на решение, представим две 

пары контуров скорости на плоскостях за 

5 с. Очевидно, что мелкая сетка показыва-

ет наиболее реалистичное развитие слоя 

сдвига, в то время как результат грубой 

сетки показывает минимальную турбу-

лентность. На рис. 2 представлена визуа-

лизация полученных результатов при раз-

личных размерах ячейки сетки. 

 

 
Рисунок 2. Визуализация результатов моделирования:  

а – взуализация потока при размере ячейки сетки 0,125 м, 

б – взуализация потока при размере ячейки сетки 0,0125 м 

 

Таким образом, если использовать 

«мелкую» сетку, то FDS достаточно точно 

моделирует струю воздуха, а если размер 

ячейки сетки будет слишком грубым, ре-

зультат моделирования не уловит турбу-

лентность в слое сдвига и предсказанная 

скорость центральной линии не будет 

уменьшаться. 

Для примера произведен расчет 

системы однонаправленной струйной вен-

тиляции в режиме дымоудаления подзем-

ной автостоянки площадью 

Аст=2 100,6 м
2
, расположенной в подваль-

ном этаже жилого дома и отделённой от 

жилой части противопожарными прегра-

дами с нормируемым пределом огнестой-

кости, размеры в плане 35×60 метров, 

въезд на парковку осуществляется через 

отрытую въездную рампу. 

В соответствии с методикой расче-

та системы струйной вентиляции подзем-

ной автопарковки, выполнен расчет воз-

духообмена в режиме дымоудаления, 

приняв проектную тепловую мощность 
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очага горения Qп равной 5 МВт (пожар 

одного автомобиля). 

По формуле 7.8 в [8Ошибка! Ис-

точник ссылки не найден.] определена 

температура газовоздушной смеси: 

 

              
 

   
                 

        

        
             

 

По формуле в [8] вычислена производительность вентиляторов дымоудаления: 

 

           
        

        
  

                    
          

        
            

 

   

 

Основываясь на проделанные рас-

чёты, сделаем вывод о необходимости ус-

тановки четырех одноструйных вентиля-

торов дымоудаления. 

Для дальнейшего моделирования в 

программе FDS построена модель подзем-

ной автостоянки, показанная на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Общий вид модели, используемый при моделировании 

 

Для адекватного воспроизведения 

результатом задано 14 расчетных доме-

нов, различающихся величиной ячейки 

сетки. Домены, в которых располагался 

струйный вентилятор, имеют величину 

ячейки сетки 0,0125 мм, прочие домены 

0,125 м. Общее число расчетных ячеек 

сетки – 49 080 000 единиц. 

На рис. 4 показаны результаты мо-

делирования работы вентиляции с интер-

валом времени 20 с.  
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а 

 
б 

 
в 
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Рисунок 4. Визуализация работы вентиляции в режиме «пожар»: 

 а – начальный момент времени; б – 20 секунд с момента начала моделирования; 

 в – 40 секунд с момента начала моделирования; г – 60 секунд с момента начала 

моделирования 

 

Анализируя результаты моделиро-

вания, можно сделать вывод, что рассмот-

ренная система струйной однонаправлен-

ной вентиляции в данном случае справля-

ется со своими задачами, в том числе под-

держивает высоту рабочей зоны, не по-

зволяя дыму скапливаться, и переносит 

продукты горения к дымоприемному уст-

ройству. 

Следовательно, грамотное приме-

нение специального программного обес-

печения позволит провести предваритель-

ное моделирование работы систем струй-

ной вентиляции и существенно облегчить 

задачу расчета параметров систем, и что 

не маловажно, этот подход позволит ви-

зуализировать процесс работы системы, 

учесть возможное наличие различных ин-

женерных сетей и препятствий, располо-

женных в припотолочном пространстве. 
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