
27ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 10

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

À. È. ÄÀÍÈËÎÂ, àñïèðàíò êàôåäðû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé
è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé
óíèâåðñèòåò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 196105, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149; e-mail: adanilov@Lmgt.ru)

Â. À. ÌÀÑËÀÊ, êàíä. òåõí. íàóê, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ
“ÍÈÏÈÈ “Ëåíìåòðîãèïðîòðàíñ” (Ðîññèÿ, 191002, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

óë. Áîëüøàÿ Ìîñêîâñêàÿ, 2)

À. Â. ÂÀÃÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè çäàíèé è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 196105,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïðîñï., 149)

È. À. ÑÈÂÀÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, àññèñòåíò êàôåäðû ôèçèêè,
Óíèâåðñèòåò ÈÒÌÎ (Ðîññèÿ, 197101, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

Êðîíâåðêñêèé ïðîñï., 49; e-mail: i_Sivakov@niuitmo.ru)

ÓÄÊ 614.841.48

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÀ
Â ÂÀÃÎÍÅ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïîæàðà, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ â
îãðàíè÷åííîì îáúåìå âàãîíà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà FDS, ðåàëèçóþùåãî âû÷èñëèòåëüíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü
(CFD) òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ãîðåíèè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîæàðà îò âðåìåíè,
êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà. Ïîêàçàíî,
÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñôåðå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ìåòðîïîëèòåíà.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà ïðî-

åêòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ ìåòðîïîëèòåíà

â Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñ ïðèìåíåíèåì íî-

âûõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-

øåíèé. Íàðÿäó ñ ýòèì óæåñòî÷àþòñÿ íîðìàòèâíûå

òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû ëè-

íèé è ñòàíöèé ìåòðîïîëèòåíà, óñëîæíÿåòñÿ òîïî-

ëîãèÿ è àëãîðèòìû ðàáîòû ñèñòåì ïðîòèâîäûìíîé

âåíòèëÿöèè è ïðîòèâîïîæàðíîé àâòîìàòèêè.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âûïîëíåíèÿ ìèíèìàëü-

íûõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé çà÷àñòóþ íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóþùåé

ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû. Âî âñåì ìèðå ðå-

øåíèå òàêèõ ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ âûïîë-

íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ*. Â Ðîññèè íàìåòèëàñü ñõîæàÿ òåíäåíöèÿ: ñ ïî-

âûøåíèåì ñëîæíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñèñòåì âñå áîëü-

øå âîçðàñòàåò ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âûáîðå,

îáîñíîâàíèè è ïîäòâåðæäåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ñîîðóæåíèé ìåòðîïî-

ëèòåíà â ÷àñòè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé,

âîçäóõîîáìåíà íà ëèíèè â öåëîì è íà ñòàíöèè â

÷àñòíîñòè, âëèÿíèÿ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è äðó-

ãèõ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìî-

äåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïîæàðà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) ñ ïîñëåäóþùèì

èíæåíåðíûì àíàëèçîì óñëîâèé áåçîïàñíîé ýâàêóà-

öèè ïàññàæèðîâ è ïåðñîíàëà èç ïîäçåìíûõ ñîîðó-

æåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ

çàäà÷à îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñöåíàðèÿ è ïàðàìåò-

ðîâ ïðîåêòíîé àâàðèè, â ÷àñòíîñòè ïàðàìåòðîâ ïî-

æàðà â âàãîíå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïî-

æàð â âàãîíå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñöåíàðèåì ïîæàðà

äëÿ ïëàòôîðìåííûõ çàëîâ ñòàíöèé è èìåííî îí îïðå-

äåëÿåò ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ñèñòåì ïðîòèâîäûì-

íîé çàùèòû ñòàíöèè è ëèíèé ìåòðîïîëèòåíà.
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* Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îáùåïðèçíàííûå â ìèðå

è ñ÷èòàþùèåñÿ ýòàëîííûìè àìåðèêàíñêèå ñòàíäàðòû NFPA 502

“Standard for road tunnels, bridges and other limited access high-

ways” è NFPA 130 “Standard for fixed guideway transit and

passenger rail systems”.
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Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîæàðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíûå ïðî-

äóêòû. Íàèáîëüøóþ äåòàëèçàöèþ ïðîöåññà è äî-

ñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëå-

âûå (âû÷èñëèòåëüíûå ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå) ìî-

äåëè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ðåøåíèå óðàâíåíèé

Íàâüå – Ñòîêñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàìûêàíèÿìè.

Â ñðåäå ñïåöèàëèñòîâ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîãðàìì-

íûé ïðîäóêò Fire Dynamics Simulator (FDS) ðàçðà-

áîòêè NIST (National Institute of Standards and Tech-

nology, ÑØÀ), ÿâëÿþùèéñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûì è

óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïîæàðå, êîòîðûé ïîçâîëÿ-

åò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äèíàìèêó

ðàçâèòèÿ ïîæàðà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ñ ó÷åòîì

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðÿùèõ âåùåñòâ.

Ïî ñïîñîáó çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê î÷àãà ïîæà-

ðà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ

ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà FDS.

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá, èñïîëüçóåìûé â áîëü-

øèíñòâå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â çàäà-

íèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïëîùàäè ïîæàðà è

óäåëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (HRRPUA) ñ ïîâåðõíîñòè

ãîðåíèÿ. Ïðè çàäàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò

óñðåäíåííûå, ïðèâåäåííûå ê åäèíèöå ïëîùàäè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ñæèãàíèè

íåñêîëüêèõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òîò

èëè èíîé òèï ïîæàðíîé íàãðóçêè (íàïðèìåð, “òèïî-

âîå” æèëîå ïîìåùåíèå èëè “òèïîâîé” çàë êèíî-

òåàòðà). Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðî-

èñõîäÿùèå âíóòðè ìàòåðèàëà, à ìîäåëèðóåòñÿ òîëüêî

ãàçîôàçíîå ãîðåíèå ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèÿõ.

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñÿ â

ïðîñòîòå çàäàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè ïîæàðà, ìåíüøåé

íåëèíåéíîñòè ìîäåëè, áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâî-

ñòè è ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ, áîëåå íèçêèõ òðåáîâà-

íèÿõ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñåòêè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè âûòåêàþò èç îñîáåííîñòåé ñïî-

ñîáà: îòñóòñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè â òâåðäîé

è ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ; îñðåäíåíèå ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèõ è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîæàðíîé íàãðóçêè

íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ó÷åñòü äèíàìèêó ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïîæàðà ïî ðàçëè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì

ïîæàðíîé íàãðóçêè; íåäîñòàòî÷íîñòü ñïðàâî÷íûõ

äàííûõ çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âûãî-

ðàíèå èëè çàòóõàíèå ïîæàðà. Ïðè çíà÷èòåëüíîì îò-

ëè÷èè óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ìîäåëüíîãî ïîæàðà îò

ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå

äàííûå (íàïðèìåð, ïðè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííîì

äîñòóïå îêèñëèòåëÿ), ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìî-

ãóò êîëè÷åñòâåííî, à èíîãäà è êà÷åñòâåííî íå ñî-

âïàäàòü ñ ðåàëüíîñòüþ. Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðÿäà âèäîâ ïîæàðíîé íàãðóçêè

îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè ñïðàâî÷íûå

äàííûå, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ïðè-

íèìàòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîæàðà.

Ïðè îòñóòñòâèè óñðåäíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè è íàëè÷èè ñâåäåíèé î åå îòäåëüíûõ êîìïî-

íåíòàõ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ñîâìåñò-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóò-

ðè ìàòåðèàëà. Ñóòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè

ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ,

ñîñòàâëÿþùèõ ïîæàðíóþ íàãðóçêó. Ïðè ýòîì ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ è ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû, ÷òî

ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ãîðåíèå áåç ñâåäåíèé îá

óñðåäíåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâûäåëå-

íèÿ î÷àãà ïîæàðà. Â äàííîì ïîäõîäå äëÿ óïðîùåíèÿ

ìîäåëè äîïóñòèìî ïðèâîäèòü ãåòåðîãåííóþ ïîæàð-

íóþ íàãðóçêó ê îäíîìó âåùåñòâó ïî òåïëîòâîðíîé

ñïîñîáíîñòè, õîòÿ ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî

èòîãîâàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîæàðà íå áóäåò â ïîë-

íîé ìåðå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó ïîæàðó. Ê íå-

äîñòàòêàì ïîäõîäà ìîæíî îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü

ïðÿìîãî ó÷åòà ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äëÿ

íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî âûõîä ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ó÷òåí

ïóòåì çàäàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ñîñòàâíûì ãî-

ðþ÷èì è ñîñòàâíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, â êîòîðîé

ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïîäáèðàþòñÿ ñ

ó÷åòîì ìàññîâûõ äîëåé ìàòåðèàëîâ â ïîæàðíîé íà-

ãðóçêå. Ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî

îòíåñòè åãî áóëüøóþ â ñðàâíåíèè ñ çàäàíèåì óñðåä-

íåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîñòü, áîëåå âûñîêèå

òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñåòêè è,

êàê ñëåäñòâèå, áîëåå çíà÷èòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòà.

Ñàìûì äåòàëèçèðîâàííûì è êîìïëåêñíûì, íî

ïðè ýòîì è íàèáîëåå ñëîæíûì, ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ

îäíîâðåìåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ãàçîôàçíîãî ãîðå-

íèÿ è ãàçèôèêàöèè òâåðäîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïèðîëèçå èëè èñïàðåíèè ñ âûäåëåíèåì

ãàçîîáðàçíîãî ãîðþ÷åãî, îáóñëîâëåííîì òåðìè÷å-

ñêèì ðàçëîæåíèåì. Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ òâåðäîé

ôàçû è îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãîðþ÷åãî îïðå-

äåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêîé ïðîöåññà (óðàâíå-

íèå Àððåíèóñà), ïëîòíîñòüþ âîñïðèíèìàåìîãî ïî-

âåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà òåïëîâîãî ïîòîêà è äèôôó-

çèîííûìè ïðîöåññàìè â ãàçîâîé ôàçå. Îñíîâíîå

ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà — âîçìîæíîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
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íîãî ê ðåàëüíîìó, íàëè÷èå îáðàòíîé òåïëîâîé ñâÿçè

ìåæäó ãàçîâîé è òâåðäîé ôàçàìè. Ê íåäîñòàòêàì ñëå-

äóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü çíàòü äëÿ êàæäîãî ìàòå-

ðèàëà íàðÿäó ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðû, îïðå-

äåëÿþùèå õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ïðîöåññà (óñòà-

íàâëèâàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî), à òàêæå ïîäáèðàòü

èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé çàæèãàíèå è

ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ ãîðåíèå. Ââåäåíèå äîïîë-

íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîæíÿåò ìîäåëü, ïîâûøà-

åò åå íåëèíåéíîñòü, ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü è ñõîäè-

ìîñòü. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿ-

åòñÿ ðîáàñòíûì, ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó ìåòîäà

ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè ñåòêè. Íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ (DNS). Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå äåëà-

åò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå äàííîãî

ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ èíæåíåð-

íûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà íà ñòàí-

öèè ìåòðîïîëèòåíà èëè â òîííåëå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â Ðîññèè äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îòñóò-

ñòâóþò îôèöèàëüíûå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, à äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ è âèäîâ

ïîæàðíîé íàãðóçêè îòñóòñòâóþò îôèöèàëüíî îïóá-

ëèêîâàííûå è íàó÷íî îáîñíîâàííûå èñõîäíûå äàí-

íûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáú-

åêòîâ ïîäçåìíîé òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû

(ìåòðîïîëèòåíû è òðàíñïîðòíûå òîííåëè) îòñóò-

ñòâóþò äàííûå ïî ïîæàðàì â îñíîâíûõ âèäàõ âà-

ãîíîâ.

Åñëè ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðîòåêà-

þùåé ïðè ãîðåíèè ïîæàðíîé íàãðóçêè, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïóòåì îñðåäíåíèÿ ñ ó÷åòîì ìàññîâîé äîëè â

îáùåé ïîæàðíîé íàãðóçêå ðåàêöèé ïî êàæäîìó ìà-

òåðèàëó, ïðèìåíÿåìîìó ïðè ñòðîèòåëüñòâå âàãîíîâ,

òî ïðè çàäàíèè ìîùíîñòè ïîæàðà âîçíèêàþò ïðîá-

ëåìû. Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ñóùåñòâóåò ïðàêòèêà

èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòèçîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ìîùíîñòè ïîæàðà îò âðåìåíè äëÿ îñíîâ-

íûõ âèäîâ âàãîíîâ ìåòðîïîëèòåíà, æåëåçíîäîðîæ-

íûõ âàãîíîâ è ëîêîìîòèâîâ [1, 2], âêëþ÷åííûõ â

îáùååâðîïåéñêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [3]. Ýòè

äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïîñëåäíèå êðóï-

íîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

â íàøåé ñòðàíå ïðîâîäèëèñü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì

ôèëèàëîì ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè â 1988–1990 ãîäàõ

íà âàãîíàõ, óæå ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà [4], ïîýòîìó

ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èìåþò îãðàíè÷åííóþ

ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü è íå ìîãóò áûòü ïðèìåíå-

íû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ îáúåêòîâ. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ â îôèöèàëüíûõ èñòî÷íèêàõ èìåþòñÿ

äàííûå òîëüêî ïî ïîæàðíîé íàãðóçêå ýêñïëóàòèðó-

åìûõ âàãîíîâ è îòäåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì

ãîðåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â

ñîâðåìåííûõ âàãîíàõ.

Öåëè è çàäà÷è

Öåëü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé — îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðîâ ïîæàðà íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ äàííûõ

ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè

ñòðîèòåëüñòâå ñîâðåìåííûõ âàãîíîâ ìåòðîïîëèòå-

íà, ñâåäåíèé ïî ïîæàðíîé íàãðóçêå âàãîíîâ, ïðèâå-

äåííûõ â îôèöèàëüíûõ èñòî÷íèêàõ [5, 6], è ñïðà-

âî÷íûõ äàííûõ [7–9].

Àíàëèç äàííûõ î ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëàõ, ïðèìå-

íÿåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñîâðåìåííûõ âàãîíîâ ìî-

äåëåé 81-557 è 81-558, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ïîæàðíîé íàãðóçêè

— 28,17 êã/ì2 [6]. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ

ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèÿõ âàãîíà,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ-

÷àëàñü â îöåíêå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïîæàðà îò

âðåìåíè ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýêâèâàëåíòíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè ïî ïëîùàäè âà-

ãîíà è ïîëíîãî âûãîðàíèÿ âñåé ìàññû ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè â ïðåäåëàõ îäíîãî âàãîíà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ è óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè: Qí
ð =

= 16,74 ÌÄæ/êã, móä = 0,024 êã/(ñ·ì2) [6, 10, 11]. Ñóì-

ìàðíàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿëàñü ïî ïëîùàäè

âàãîíà ïðè ïëîòíîñòè óñëîâíîé äðåâåñèíû 500 êã/ì3.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæà-

ðà ïðèíÿò ñëåäóþùèé ñöåíàðèé:
� ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîæàð â îòäåëüíîì âàãîíå, ðàñ-

ïîëîæåííîì â çàìêíóòîì îáúåìå, îãðàíè÷åííîì

ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ (âàãîí îñòàíîâëåí íà ñòàí-

öèè èëè â ïåðåãîííîì òîííåëå);
� ïîæàð â ïîäâàãîííîì ïðîñòðàíñòâå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè âàãîíà;
� ïîæàðíàÿ íàãðóçêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî

âñåé ïëîùàäè âàãîíà;
� äâåðè âàãîíà îòêðûòû ñ îäíîé ñòîðîíû â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà óæå

íà÷àëñÿ èëè çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ ýâàêóàöèè èç

âàãîíà (ïðè îñòàíîâêå íà ñòàíöèè èëè â ïåðåãîí-

íîì òîííåëå ýâàêóàöèÿ âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ

èç îäíîé ãðóïïû äâåðåé).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà FDS, ðåàëèçóþùåãî

âû÷èñëèòåëüíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü (CFD)

òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ãîðåíèè, îñíîâàííóþ íà

÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà.
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Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè âàãîíà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëèñü ñëåäó-

þùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
� íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû — 20 °Ñ;
� èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ àêòèâèðóåòñÿ â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0 c;
� ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò

1000 êÂò/ì2;
� äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà âîñïëàìå-

íåíèÿ — 60 ñ;
� äâåðè âàãîíà îòêðûòû ñ îäíîé ñòîðîíû;
� öåëîñòíîñòü îñòåêëåíèÿ îêîí è çàêðûòûõ äâå-

ðåé âàãîíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîõðà-

íÿåòñÿ.

Ãðàíè÷íûìè ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
� ìàòåðèàë îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé âàãîíà —

ìåòàëë;
� âñêðûòèå îêîí âàãîíà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà-

òóðå ñðåäû â çîíå îñòåêëåíèÿ áîëåå 300 °Ñ;
� âàãîí ðàñïîëîæåí â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì ñåò-

êàìè, ðàçìåðîì 40�12�6 ì;
� íèæíÿÿ è áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáúåìà îãðàíè-

÷åíû ñåòêàìè;
� âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáúåìà —

ïîâåðõíîñòü “Open”.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâëÿëà 40�12�6 ì. Ðàç-

ìåð ÿ÷ååê ñåòîê â çîíå ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ —

0,025�0,025�0,025 ì, à â çîíå íàä î÷àãîì ïîæàðà è

çà ïðåäåëàìè âàãîíà — 0,25�0,25�0,25 ì. Âðåìÿ

ðàñ÷åòà ïðèíèìàëîñü ñ ó÷åòîì ïîëíîãî âûãîðàíèÿ

ïîæàðíîé íàãðóçêè è ñîñòàâëÿëî 2500 ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Îáùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà íà êëàñòåðå ñ

èñïîëüçîâàíèåì 48 âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ ñîñòà-

âèëî 396 ÷. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðèâåäåí

íà ðèñ. 2.

Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîæàðà îò âðåìåíè è âèä

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü

ïîæàðà äîñòèãàåòñÿ íà 1415-é ñåêóíäå (23,6-é ìè-

íóòå) è ñîñòàâëÿåò 12,3 ÌÂò. Ïðè ýòîì â öåíòðàëü-

íîé çîíå âàãîíà ÷àñòü ïîæàðíîé íàãðóçêè âûãîðàåò,

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ ìàêñèìàëüíà äëÿ çà-

äàííûõ óñëîâèé. Âñêðûòèå îêîí âàãîíà ïðîèñõîäèò

â äèàïàçîíå âðåìåíè 250…280 ñ äëÿ îêîí, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà

âîñïëàìåíåíèÿ, è 750…790 ñ — äëÿ îêîí, ðàñïî-

ëîæåííûõ â òîðöàõ âàãîíà. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïðî-

äîëüíîì ñå÷åíèè âàãîíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïðè

ïèêîâîì çíà÷åíèè ìîùíîñòè ïîæàðà ëîêàëüíûå çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò 700 °Ñ. Ñðåäíÿÿ òåì-

ïåðàòóðà â çîíå ïîä ïîòîëêîì âàãîíà íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 300…350 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé,

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ìîùíîñòü ïîæàðà â âàãî-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: 1 — äâåðè âàãîíà

(4 äâåðè îòêðûòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè); 2 — îêíà

âàãîíà (â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå îêíà çàêðûòû); 3 —

äàò÷èêè òåìïåðàòóðû (îêíà âàãîíà âñêðûâàþòñÿ ïðè äîñòè-

æåíèè òåìïåðàòóðû íà äàò÷èêàõ 300 °Ñ); 4 — ðàñïðåäåëåí-

íàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà; 5 — èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ

Fig. 2. Computational model view: 1 — car doors (4 doors are

opened in a initial time); 2 — car windows (in a initial moment

all windows are closed); 3 — temperature sensors (windows of

the car are opened at achievement of temperature on sensors of

300 °C); 4 — distributed fire load; 5 — ignition source

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîæàðà îò âðåìåíè

Fig. 3. Dependence of heat release rate of the fire on time

Ðèñ. 1. Âèäû ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè âàãîíà ìåòðîïî-

ëèòåíà

Fig. 1. Types of materials in the construction of the subway car



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 10 31

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

íå ìåòðî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10…15 ÌÂò ïðè âðå-

ìåíè äîñòèæåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè 25…35 ìèí

[12–14, 3].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà â ðåàëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû ìåòðîïîëèòåíà ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 êðèâàÿ

ìîùíîñòè ïîæàðà áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñè-

ìîñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà â FDS çàäàþòñÿ

ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü î÷àãà ïîæàðà Fï = 37 ì2;

� ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà vë =

= 0,02 ì/ñ;

� òåïëîâûäåëåíèå HRRPUA = 380 êÂò/ì2.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîâûäåëåíèÿ îò

âðåìåíè (Ramp-UpTime â ñâîéñòâàõ ïàðàìåòðà

“Ïîâåðõíîñòü”) ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ïðîâåäå-

íèè ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîæàðà â âàãîíå

îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîëè÷åñòâåí-

íîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè âàãîíà. Äèàãðàììà, îòðà-

æàþùàÿ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ãîðþ-

÷èõ ìàòåðèàëîâ âàãîíà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñðåäíå-

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîæàðà â âàãîíå ïîäâèæíîãî ñî-

ñòàâà ìåòðîïîëèòåíà

Fig. 4. Fire development dynamics in the subway rolling stock car

Ðèñ. 5. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âàãîíà

Fig. 5. Fields of temperatures in a longitudinal section of the car

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîæàðà îò âðåìåíè

Fig. 6. Dependence of heat release rate of the fire on time
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âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ

L
m

L mi
s

i
i

j
i�

� �1
,

ãäå Li
s — ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåò-

ðà ñóììàðíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè;

L
i

j — çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà äëÿ j-ãî êîìïî-

íåíòà ïîæàðíîé íàãðóçêè;

mi — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî ìàòåðèàëà â ïîæàðíîé

íàãðóçêå;

L
s
O2

— óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà;

L
s
O2

= 2,569 êã/êã;

Ls
CO — óäåëüíûé âûõîä ÑÎ; Ls

CO = 0,11 êã/êã;

Ls
CO2

— óäåëüíûé âûõîä ÑÎ2; Ls
CO2

= 0,574 êã/êã;

Ls
HCl — óäåëüíûé âûõîä HCl;

Ls
HCl = 0,00495 êã/êã.

Ñðåäíåâçâåøåííûé âûõîä ÷àñòèö óãëåðîäà Ls
C

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíåâçâåøåííîé äûìî-

îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà:

L D Ks
m
s

mC � ,

ãäå Dm
s — ñðåäíåâçâåøåííàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü; Dm
s = 250 Íï·ì2/êã;

Km — êîýôôèöèåíò ñâåòîâîãî ïîãëîùåíèÿ;

Km = 8700 ì2/êã.

Â ïîñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïè-

ñè âåðõíèé èíäåêñ s, îáîçíà÷àþùèé ñðåäíåâçâåøåí-

íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, íå óêàçàí.

Äëÿ ãàçà � ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

L
M

M

L M

M

f f

�
�

�
�

�

�

�
�� � � ,

ãäå M� — ìîëÿðíàÿ ìàññà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

ïîæàðíîé íàãðóçêè, ã/ìîëü;

Mf — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñóììàðíîé ïîæàðíîé íà-

ãðóçêè.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êàæäîãî ãàçà ïîëó÷èì:

�O

O

O
2

2

�
L M

M

f2 ; �CO

CO

CO

2

2

2
�

L M

M

f
;

�CO

CO

CO

�
L M

M

f
; �C

C

C C

� �
L M

M

D M

K M

f m f

m

;

�HCl

HCl

HCl

�
L M

M

f
.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû íàõîäèì:

L L L L L LH O O CO CO C HCl2 2 2
� � � � � �1 ;

�H O

O CO CO C HCl

H O
2

2 2

2

�
� � � � �( )

.
1 L L L L L M

M

f

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [5] äëÿ ðàñ÷å-

òà èñïîëüçóþòñÿ ìîëÿðíûå ìàññû óñëîâíûõ “áàçî-

âûõ” âåùåñòâ, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî âèäà òîïëèâ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ äâà

âèäà “áàçîâûõ” âåùåñòâ:
� äåðåâî (C3.4H6.2O2.5, Mf = 87 ã/ìîëü) — äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ íà îñíîâå äåðåâà, öåëëþëîçû, òêàíåé;
� ñòèðîë (Ñ6Í5–CH=ÑÍ2, Mf = 104 ã/ìîëü) — äëÿ

ìàòåðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì ïëàñòìàññ, ðåçèíû è

äðóãèõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ âòîðîé âàðèàíò.

Âûâîä

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîæàðà

îò âðåìåíè, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ ïî ðåàëüíûì ïà-

ðàìåòðàì ïîæàðíîé íàãðóçêè âàãîíîâ, ýêñïëóàòèðó-

åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü

áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè äàëü-

íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ åå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äè-

íàìèêè ðàçâèòèÿ ÎÔÏ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

ñðåäñòâà FDS â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ñðîêîâ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîåêòèðîâ-

ùèêó ïðåäîñòàâëÿþòñÿ îáîñíîâàííûå èñõîäíûå

äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ÎÔÏ

íà îáúåêòàõ ìåòðîïîëèòåíà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû.

Ïðàâîìåðíîñòü ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå âû-

ïîëíåíèÿ ðàáîòû, ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ìåò-

ðîïîëèòåíà [1–4, 11–14].

Âðåìÿ, ñ

Time, s

Êîýôôèöèåíò
òåïëîâûäåëåíèÿ

Heat release
parameter

Âðåìÿ, ñ

Time, s

Êîýôôèöèåíò
òåïëîâûäåëåíèÿ

Heat release
parameter

0,0 0,0 1320,0 0,780864

60,0 0,055554 1427,0 0,7225704

120,0 0,111108 1520,0 0,671904

240,0 0,222216 1640,0 0,606528

360,0 0,333324 1760,0 0,541152

480,0 0,444432 1880,0 0,475776

600,0 0,55554 2000,0 0,4104

720,0 0,666648 2120,0 0,345024

840,0 0,777756 2240,0 0,279648

960,0 0,888864 2360,0 0,214272

1080,0 0,999972
2500,0 0,138

1200,0 0,84624

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè

Dependence of heat release parameter on time
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ABSTRACT

This research thesis presents the simulation of fire growth and flame spread within a car in an under-

ground trainway using Fire Dynamics Simulator (FDS) realizing Computational Fluid Dynamics

(CFD) model. The motivation of the study is to predict the heat release rate (HRR) and specifically

the peak value for emergency situations. The existing documents don’t contain recommendations for

defining these important parameters. Using of several methods of estimating the HRR for a metro

train, it appears that the current methods cannot realistically predict the HRR because factors such as

the burning behavior of materials; and the train and tunnel geometries that affect the HRR are not

considered. This project attempts to incorporate these factors in the FDS model.

Modeling was realized on the base of such main research results as:

� fire load of subway car series 81-557 and 81-558 (wood equivalent);

� burning rate (full scale experiments).

A number of assumptions have been made so that to simplify the model. They were:

� passenger doors were opened from one side of car;

� fire load was spread on car area;

� window failure was simulated, at temperature 300 °C window began to fracture and fall off

(temperature was controlled by detectors at center of windows);

� ignition of material was initiated by point source;

� upper plane of the computational domain is defined as “Open”;

� calculation was carried out until the fire load was completely burned out.

The size of the computational domain was 40 m long by 12 m wide by 6 m high. Two grid sizes,

0.025�0.025�0.025 m (zone of fire load) and 0.25�0.25�0.25 m (zone above fire load) were used.

The simulation time specified for simulation was 2500 s.

Results of modeling:

� HRR-curve: approximation of HRR-curve for engineering calculations (“design fire”);

� value of peak HRR — 12.3 MW;

� combustion reaction parameters.

The results of the study and the obtained dependence of the heat release rate can be applied in

the development, justification of parameters, evaluation of the smoke protection systems efficiency

and analysis of people safe evacuation conditions in case of fire.
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