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АННОТАЦИЯ
Введение. В многосветных помещениях зданий широко используются экраны, устанавливаемые вокруг 
проемов в перекрытиях для предотвращения распространения опасных факторов пожара на вышерасполо-
женные этажи и для повышения эффективности системы противодымной вентиляции. В статье рассмотрены 
вопросы целесообразности установки экранов вокруг проемов перекрытия, определения требуемой высо-
ты экранов. Целью настоящей статьи является количественный анализ работы экранов по предотвращению 
распространения опасных факторов пожаров для установления общих закономерностей в многоуровневом 
связанном пространстве и разработки предложения по использованию экранов в общественных зданиях. 
Предложено высоту экранов определять на основе решения компромиссной задачи: введение экранов 
уменьшает допустимое время эвакуации с этажа здания с экранами и расширяет диапазон времени эваку-
ации с верхних этажей здания.
Алгоритм выбора рациональной высоты экранов. Предложен следующий алгоритм двухэтапного выбора 
рационального варианта высоты экранов. На первом этапе решается задача эвакуации. В результате для 
эвакуационных выходов определяются времена завершения эвакуации. Далее для выбранного типа систе-
мы оповещения объекта вычисляются допустимые значения необходимого времени эвакуации, времени 
блокирования эвакуационных выходов с этажей.
На втором этапе решается задача оценки динамики опасных факторов пожара в помещениях здания для 
различных значений высоты экрана. В результате устанавливается рациональная высота экранов, при кото-
рой доступное время эвакуации остается положительным.
Выводы. Нельзя заранее назначить высоту экранов. В каждом случае необходим индивидуальный подход, 
основанный на решении задач эвакуации и динамики опасных факторов пожара в зданиях с многосвет-
ными пространствами. Все это соответствует концепции гибкого нормирования систем противопожарной 
защиты объектов.
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ABSTRACT
Introduction. Screens often surround openings in the floor slabs of atrium buildings to prevent the spread of fire 
hazards to higher floors and to improve the efficiency of smoke ventilation systems. In this article, the co-authors 
assess the expediency of installing screens around openings in the floor slabs and identify the best screen 
height values. In this article, the co-authors perform a quantitative analysis of the ability of screens to prevent 
the propagation of hazardous fire factors, to identify general regularities typical for a multi-level space, and to 
develop recommendations for the installation of screens inside public buildings. The co-authors suggest that 
screen height should be a solution to the following tradeoff problem: the use of screens reduces acceptable 
evacuation time for the floor that has screens installed and rises the evacuation time for higher floors. 
Rational screen height selection algorithm. The co-authors propose the following algorithm for the two-stage se-
lection of the rational screen height. At the first stage, the evacuation problem is resolved. As a result, evacuation 
completion time is determined for emergency exits. Further, acceptable evacuation time and the time needed to 
block emergency floor exits are identified for a particular type of a fire alarm system.
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At the second stage, the dynamics of hazardous fire factors in building rooms is assessed for various screen 
heights. As a result, the rational height of screens is established for the evacuation time to remain positive.
Conclusions. Screen height values cannot be determined in advance. Each case requires an individual approach 
that entails the resolution of evacuation problems and the tracking of the dynamics of hazardous fire factors 
in buildings that have multi-height spaces. These ideas are in line with the concept of flexible regulation of fire 
protection systems designated for construction facilities.

Keywords: atriums; smoke ventilation; required screen height; smoke penetration through the screen; fire  
hazards
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Введение

При проектировании противопожарной защиты мно- 
госветных пространств в общественных зданиях 
часто применяются экраны, устанавливаемые снизу 
по периметру проемов в перекрытиях. Экраны мо-
гут быть стационарными или выполненными в виде 
штор, занавесов, оборудованных автоматически  
и/или дистанционно управляемыми приводами (без 
термоэлементов) для их опускания при пожаре1, 2.

Экраны, отбортовки, шторы, противопожарные 
занавесы (далее — экраны) обеспечивают конструк-
тивное препятствие распространению дыма в подпо-
толочном пространстве через проем, соединяющий 
помещение очага пожара с пространством атриума.

В статье рассмотрены вопросы устройства и нор-
мирования высоты вертикальных экранов в много-
светных пространствах (атриумах).

В научной литературе и нормативных докумен-
тах по пожарной безопасности недостаточно осве-
щены вопросы обоснования областей применения 
экранов, выбора основного параметра проектирова-
ния — высоты экранов.

На практике требования к устройству и высоте 
экранов устанавливаются в специальных техниче-
ских условия на объект на основе ранее принятых 
типовых решений и после их утверждения стано-
вятся обязательными к исполнению. При этом на-
значаемая высота экранов не имеет строгого коли-
чественного обоснования.

Теоретическое обоснование применения экра-
нов для защиты от дыма в помещениях атриумов 
дано в трудах G.О. Hansell, H.P. Morgan [1]. Авторы 
показали, что вышедшая в атриум струя дыма увели-
чивает массовый расход дыма (в поперечном сече-
нии струи) пропорционально высоте подъема струи 
над уровнем расположения очага пожара вплоть 

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти (с изменениями на 27 декабря 2018 г) : Федеральный закон 
от 22 июня 2008 г. № 123-ФЗ; принят Государственной Думой 
4 июля 2008 г.; одобрен Советом Федерации 11 июля 2008 г.
2 Противопожарные и дымозащитные шторы : рекомендации для 
проектных, строительных организаций и органов ГПН. М. : ООО 
«СТЦ ДОРМАСТЕР», 2014.

до нижней границы высоты слоя дыма за счет воз-
духа, вовлекаемого в струю. С целью уменьшения 
требуемых расходов дыма через вентилятор дымо- 
удаления необходимо предотвратить выход припото-
лочной струи дыма из помещения очага пожара под 
галереей атриума в помещении атриума. Для этой 
цели, во-первых, используются экраны. Во-вторых, 
установка экранов связана с организацией дымово-
го резервуара под потолком помещения этажа пожа-
ра, из которого производится удаление дыма. Расход 
вентилятора противодымной вентиляции определя-
ется из условия: чистый воздух не должен удаляться 
вместе с дымом. Этот фактор существенно влияет 
на высоту экрана, определяя эффективность дымо-
вого резервуара [1–3].

Нормативные документы предъявляют следую-
щее требование к экранам: «Противодымные экра-
ны (шторы, занавесы) должны быть оборудованы 
автоматическими и дистанционно управляемыми 
приводами (без термоэлементов) (ч. 6, ст. 138 Фе-
дерального закона № 123-ФЗ). Рабочая длина выпу-
ска таких экранов должна быть не менее толщины 
образующегося при пожаре в помещении дымово-
го слоя. Согласно Федеральному закону № 123-ФЗ, 
основа рабочих полотен противодымных экранов 
должна выполняться из негорючих материалов».

В настоящее время отсутствует утвержденная 
методика расчета толщины припотолочного слоя го-
рячих газов и дыма от факела пламени на начальной 
стадии пожара. В связи с чем возникают трудности 
не только в определении необходимой высоты экра-
на, но и в более широком смысле — в подтверждении 
необходимости устройства экранов, как потенциаль-
ного сильного фактора повышения пожарной без- 
опасности зданий с многосветными пространствами. 
Влияние высоты экрана на необходимое время эва-
куации позволяет обоснованно выбрать противопо-
жарные мероприятия с учетом экономических затрат 
на устройство экранов, на устанавливаемые вентиля-
торы противодымной вентиляции3 [4–6].

3 NFPA 92B. Standard for Smoke Management Systems in Malls, Atria, 
and Large Areas. National Fire Protection Association, Quincy, MA, 2005.
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Ниже на основе аналитического подхода и чис-
ленного анализа примера общественного здания 
с проемом в перекрытии будут рассмотрены вопро-
сы, связанные с проектированием экранов на осно-
ве расчетного обоснования.

Целью настоящей статьи является количествен-
ный анализ работы экранов по предотвращению рас-
пространения опасных факторов пожарa (ОФП) для 
установления общих закономерностей в многоуров-
невом связанном пространстве и разработки предло-
жений по использованию экранов в общественных 
зданиях.

Объект моделирования

Рассматривается двухэтажное общественное 
здание (офисное, торговое, физкультурно-оздорови-
тельный комплекс) (рис 1). Размеры двухэтажного 
здания в плане составляют 60 × 20 м. Высота каждо-
го из этажей равна 4 м. Проем в перекрытии первого 
этажа равен 12 × 8 м и используется для устройства 
открытой лестницы. Площадь этажей здания (за-
лов):

●● первого этажа — 1200 м2;
●● второго этажа — 1100 м2.

Общее количество людей в помещении зда-
ния — 767 чел.

Количество человек на первом этаже составля-
ет 400 чел., на втором — 367 чел. (см. рис. 1).

В здании предусмотрены три лестничные 
клетки с выходами непосредственно наружу. Ши-
рина лестничных маршей составляет 1,5 м. Все 
три лестничные клетки типа Л1 являются также 
проходными на первом этаже с глубиной входной 
площадки на первом этаже не менее 1,5 м. В про-
еме перекрытия устанавливается открытая лестни-
ца 2-го типа с шириной маршей 2,5 и 2 × 1,5 м. 
Автоматическая система пожаротушения в здании 
не предусмотрена.

С целью чистоты исследования в здании не пре- 
дусмотрено устройство противодымной вентиляции.  

Для моделирования распространения продук-
тов горения здания используется полевой метод мо-
делирования пожаров в помещениях.

В силу турбулентности припотолочного слоя 
дыма, расходящегося под потолком от очага пожара, 
лишь приближенно можно говорить о толщине слоя 
и плоскости границы, разделяющей слой дыма и га-
зов от незадымленного воздуха. В результате, некое, 
относительное небольшое количество дыма и газов 
может перетекать через экран, даже если толщина 
слоя дыма меньше высоты экрана.  

Выбирается следующий сценарий пожара. 
Пожар возникает на уровне пола в помещении 

торгового центра, расположенном на первом этаже 
(рис. 2). Месторасположение очага пожара опре-
деляет блокирование эвакуационного выхода В1 
и способствует быстрому распространению ОФП 
с последующим блокированием эвакуационных вы-
ходов В2 – В7.

От первичного очага пламя распространяется 
по расположенным в непосредственной близости 
горючим материалам, а ОФП — через проем в пере-
крытии открытой лестницы.

Аналитические оценки времени начала 
перетекания дыма через экран

Выведем приближенные аналитические оцен-
ки моментов времени начала перетекания дыма 
через экран на верхний уровень здания, используя 
исследования научной группы под руководством 
И.К. Чао [7]. При этом теплообмен припотолочного 
слоя нагретого дыма и газов с ограждающими кон-
струкциями не учитывается, и перетекание дыма 
через проем в перекрытии не происходит.

Рис. 1. Общее количество людей в помещении здания
Fig. 1. The total number of people inside the building
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На основе двухзональной модели получена сле-
дующая оценка высоты Z незадымленной зоны на пер-
вом уровне здания [7] (рис. 3).

Рис. 3. Двухзональная модель пожара: 1 — экран; 2 — от-
крытая лестница; H — высота этажа; Z — высота незадым-
ляемой зоны; y — толщина слоя дыма
Fig. 3. Bizonal fire model: 1 — screen; 2 — open stairway; H — 
floor-to-floor height; Z — smoke-free zone height; y — smoke 
layer thickness
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где а — коэффициент тепловой мощности очага по-
жара, а = 0,0225 кВт/с2;

                                      Q = at2,	 (2)

t — время, прошедшее с момента возникнове-
ния пожара, с; 
ρ0 — плотность воздуха при нормальных усло-
виях, ρ0 = 1,2 кг/м3; 
T0 — температура воздуха при нормальных ус-
ловиях, T0 = 293 К; 
g — ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2; 
H — высота помещения, Н = 4 м; 
Cp — изобарическая теплоемкость воздуха, 
Cp = 1 кДж/кг; 
А — площадь помещения, м2.

Толщина слоя дыма в помещении y равна:

                                    y = H – Z.	 (3)

Подставляя вышеуказанные параметры в фор-
мулу, получим:

при t = 100 c — y = 0,005 м;
t = 200 c — y = 0,38 м;
t = 300 c — y = 0,88 м.

Из формул (1), (3) определим время начала пере- 
текания струи дыма через экран высотой h:
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Подставим в формулу (4) исходные данные: Н = 4 м, 
h = 0,5 м, А = 1200 м2, ρ0 = 1,2 кг/м3, Cp = 1 кДж/кг,  
T0 = 293 К, а = 0,0225 кВт/с2, g = 9,8 м/с. Получим 
для высоты экрана 0,5 м:
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Результаты полевого моделирования 
процесса перетекания струи дыма  

через экран

Более детальные данные по распространению 
опасных факторов пожара через проемы в перекры-
тиях, блокированию эвакуационных выходов мож-
но получить, используя полевое моделирование по-
жара по Методике определения расчетных величин 

а b

Рис. 2. Структура здания: а — первый этаж; b — второй этаж; ЛК — лестничная клетка; ЦЛ — центральная лестница; В1–В3 — 
эвакуационные выходы с этажа через лестничную клетку наружу; В4–В6 — эвакуационные выходы с этажа на лестничную 
клетку, В7 — эвакуационный выход на открытую лестницу
Fig. 2. The structural arrangement of the building: а — ground floor; b — first floor; SC — staircase; CS — central stairway; В1–В3 — 
ultimate emergency floor staircase exits; В4–В6 — emergency exits to the staircase, В7 — emergency exit to the open stairway
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пожарного риска в зданиях, сооружениях и пожар-
ных отсеках различных классов функциональной 
пожарной опасности (далее — Методика)4, а также 
результаты работ [8–10].

На рис. 4 показаны характерные картины рас-
пространения опасных факторов пожара для стадии 
развитого перетекания струи из помещения с про- 
емом при различных высотах экранов. Представ-
лены результаты для ведущего фактора пожарной 
опасности — потери видимости.

4 Методика определения расчетных величин пожарного риска в зда-
ниях, сооружениях и пожарных отсеках различных классов функци-
ональной пожарной опасности (с изменениями на 2 декабря 2015 г.) : 
утверждена приказом МЧС России от 30 июня 2009 г. № 382.

Представленные данные показывают, что пере-
текание дыма в помещении верхнего этажа проис-
ходит по всему периметру проема. 

Важным показателем эффективности устрой-
ства экранов является время блокирования ОФП 
открытой лестницы, установленной в проеме пере-
крытия. Примем за момент блокирования лестницы 
время появления ОФП в объеме прямоугольного 
параллелепипеда, ограниченного полом первого 
этажа, перекрытием второго этажа с площадью ос-
нования, равной площади проема (рис. 5).

В табл. 1 представлены оценки времени бло-
кирования эвакуационных выходов из помещений, 
а также центральной открытой лестницы.

  
а b

  
c d

 

Рис. 4. Слайды с данными о потере видимости при различ-
ной высоте экрана h в момент времени t: а — h = 0 м, t = 180 с; 
b — h = 0,5 м, t = 240 с; c — h = 1,0 м, t = 260 с; d — h = 1,5 м, 
t = 290 с; e — h = 2,0 м, t = 310 с
Fig. 4. Slides illustrating the visibility loss at different values of 
screen height h, at time point t: а — h = 0 m, t = 180 s; b —  
h = 0.5 m, t = 240 s; c — h = 1.0 m, t = 260 s; d — h = 1.5 m,  
t = 290 s; e — h = 2.0 m, t = 310 s

e
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а b
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Рис. 5. Слайды моментов времени начала перетекания дыма 
при различной высоте экрана h в момент времени t: а —  
h = 0 м, t = 150 с; b — h = 0,5 м, t = 170 с; c — h = 1,0 м,  
t = 185 с; d — h = 1,5 м, t = 225 с; е — h = 2,0 м, t = 252 с
Fig. 5. Slides demonstrating the time points when the smoke 
starts flowing, if screen height h has different values at time 
point t: а — h = 0 m, t = 150 s; b — h = 0.5 m, t = 170 s; c —  
h = 1.0 m, t = 185 s; d — h = 1.5 m, t = 225 s; е — h = 2.0 m,  
t = 252 s

e

Таблица 1. Влияние высоты экрана на характеристики системы
Table 1. The influence of the screen height on the system characteristics

Высота  
экрана, h, м

Screen  
height h, m

Время блокирования ОФП центральной 
открытой лестницы В7, с

Time sufficient for the blocking of hazardous 
fire factors on central stairway V7, s

Время блокирования эвакуационных выходов, с
Emergency exit blocking time, s

В1 / V1 В2 / V2 В3 / V3 В4 / V4 В5 / V5 В6 / V6

0 150

Блокирован
Blocked

280 190

Блокирован
Blocked

285 250

0,5 170 270 200 320 275

1 185 265 190 320 310

1,5 225 250 180 360 345

2,0 252 250 180 365 370
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В табл. 2 приведены параметры процесса эва-
куации людей со второго и первого этажей здания.

Таблица 2. Время завершения эвакуации в характерных точ-
ках на путях эвакуации
Table 2. Evacuation completion time at characteristic points of 
the evacuation route

В1
V1

В2
V2

В3
V3

В4
V4

В5
V5

В6
V6

Центральная  
лестница, В7

Central stairway V7

Бл
ок

ир
ов

ан
B

lo
ck

ed

137 136

Бл
ок

ир
ов

ан
B

lo
ck

ed

97 107 35

Максимальное уменьшение доступного време-
ни эвакуации [11–14] для выходов из первого этажа:

                                      t = tбл – tэв, 	 (5)

где tбл — время от момента возникновения пожара 
до момента блокирования ОФП путей эвакуа-
ции, с, (ASET)5; 
tэв — время от момента возникновения пожара 
до завершения эвакуации, с, составляет до 30 с.
При этом доступное время эвакуации со второ-

го этажа может возрастать за счет устройства экра-
на до 120 с.

Анализ результатов моделирования

1. Установка экранов на этаже вокруг проемов 
в перекрытиях увеличивает доступное для эваку-
ации время с верхних этажей, но сокращает без- 
опасное время эвакуации для этажа с экранами, что 
согласуется с данными5 [12].

2. Особенности объемно-планировочных и кон-
структивных решений здания могут усиливать выше- 
указанный отрицательный фактор установки экра-
нов. Например, наличие проходных лестничных 
клеток для эвакуации с первого этажа здания может 
приводить к тому, что время эвакуации из зальных 
помещений первого этажа превысит время эвакуа-
ции из помещений второго этажа, согласно Методи-
ке [8].

3. На время блокирования ОФП эвакуационных 
выходов влияет не только высота экрана, но и мощ-
ность, динамика и месторасположение очага пожа-
ра на этаже [15].

4. Относительное изменение времени блоки-
рования эвакуационных выходов на втором этаже 
выше, чем на первом этаже.

5 BS 7974. Application of fire safety engineering principles to the de-
sign of buildings — code of practice. UK : British Standard Institu-
tion, 2001.

Алгоритм выбора  
рациональной высоты экранов

Критерии целесообразности использования 
экрана можно записать в виде (для объекта с про- 
емом в перекрытии для открытой лестницы):

                                   tбл > tр + tнэ,	 (6) 

где tр — расчетное время эвакуации, с; 
tнэ — время начала эвакуации, с.
Таким образом, предлагается следующая мето-

дика двухэтапного выбора рационального варианта 
высоты экранов.

На первом этапе решается задача эвакуации. 
В результате для эвакуационных выходов определя-
ется время завершения эвакуации tрi (где i — номер 
эвакуационного выхода, i = 1 ... N, где N — число рас-
сматриваемых в работе выходов). Далее для выбран-
ного типа системы оповещения объекта, согласно 
Методике и [8], определяются допустимые значения 
необходимого времени эвакуации, времени блокиро-
вания i-го эвакуационного выхода с этажа.

На втором этапе решается задача оценки ди-
намики ОФП в помещениях здания для различных 
значений высоты экрана h. В результате выбирается 
рациональная высота экранов, при которой выпол-
няется критерий (6).

Выводы

1. Установка экранов под перекрытиями с про-
емами на этажах общественных зданий позволяет 
решить ряд задач по обеспечению безопасной эва-
куации людей при пожаре из здания:

●● расширить диапазон времени для эвакуации 
по открытым лестницам в проемах перекрытий 
с верхних этажей здания;

●● повысить эффективность противодымной вен-
тиляции с этажей здания путем создания ре-
зервуаров дыма.
2. При установке экранов уменьшается необхо-

димое время эвакуации (время блокирования эваку-
ационных выходов) с этажей здания, оборудован-
ных экранами.

3. Вопросы целесообразности установки и вы-
бора рациональной высоты экрана должны опре-
деляться на основе совместного решения задачи 
эвакуации и динамики ОФП в многосветном про-
странстве.

4. При решении вопроса установки экранов 
и выбора их высоты необходимо обеспечивать ус-
ловие:

tнэ + tр < tбл,
как для места установки открытой лестницы в про-
еме, так и для эвакуационных выходов в здании 
с этажей многосветного пространства.
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5. Предложено решение вопросов по установке 
экранов проводить в два этапа:

●● при принятых объемно-планировочных решени-
ях здания решается задача эвакуации, в резуль-
тате которой определяются времена использова-
ния эвакуационных выходов; 

●● на основе полевого моделирования устанавли-
вается целесообразность применения экранов 
и их высота, при которой выполняется крите-
рий (6). 
В случае невозможности выполнения крите-

рия (6) по всем эвакуационным выходам с этажей 
здания установка экранов в рассматриваемой части 
здания нецелесообразна. 

6. Рассмотренный пример показывает многофак-
торность принятия обоснованного решения по устрой-
ству экранов даже для относительно простого по объ-
емно-планировочным решениям здания.

7. Сложно выработать надежное решение для 
многофункциональных зданий в рамках задачи 
синтеза параметров экранов вокруг проемов в пере- 
крытиях, так как решение принимается операто-
ром, анализирующим динамику ОФП на экране. 
При этом возникает вопрос о достоверности оце-
нок, тем более, что на экране оператор работает 
с разрезами. По-видимому, в случае с весьма слож-
ными зданиями можно говорить только о задаче 
анализа ОФП в здании с определенными парамет- 
рами экранов.

8. Нельзя заранее назначить высоту экранов. 
В каждом случае необходим индивидуальный 
подход, основанный на решении задач эвакуации 
и динамики ОФП в зданиях с многосветными про-
странствами. Все это соответствует концепции 
гибкого нормирования систем противопожарной 
защиты объектов.
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