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ВВЕДЕНИЕ 
 

В России каждые пять минут в огне погибает человек, еще 
20 получают ожоги и травмы. Ежегодно в мире регистрируется 
около 7 миллионов пожаров. 

Согласно статистике, более половины из них происходят 
по причине неосторожного обращения с огнем. Зачастую из-за 
неумения совладать со стихией мелкий пожар приводит к раз-
рушительным последствиям – человеческим жизням и колос-
сальным материальным убыткам. 

Многие считают, что во время пожара люди в основном 
гибнут из-за высоких температур и открытого огня. Но на самом 
деле это не так – смерть чаще всего наступает от удушья ядови-
тыми дымовыми газами. Продукты горения, представляющие 
собой неустойчивую смесь газов, паров и твердых частиц, в мас-
се своей значительно более ядовиты, чем в отдельности, и при-
водят к гибели гораздо быстрее. Поэтому в большинстве случаев 
именно дым и является главным фактором риска.  

В этой связи необходимость обеспечения защиты людей от 
продуктов горения в зданиях различного назначения является, на 
сегодняшний день, актуальной инженерной задачей, требующей 
от инженера-проектировщика специальных знаний и умений. 

Каждый человек прекрасно понимает, что легче предотвра-
тить опасность, чем исправлять ее последствия. Для максималь-
ной безопасности людей, находящихся в зданиях, все инженер-
ные системы должны работать как единое целое – предупреди-
тельные меры, автоматика выявления возгораний, грамотные 
действия пожарных служб и надежная работа инженерного обо-
рудования во время пожара, причем отвод дыма и избыточной 
теплоты становится первоочередным мероприятием. 

В данном методическом указании представлены основные 
нормативные требования, устройства и методика расчета проти-
водымной вентиляции.  
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

1.1. Основные понятия, термины и определения 
 

Дымовой клапан – клапан с нормируемым пределом ог-
нестойкости, открывающийся при пожаре. 

Дымоприемное устройство – отверстие в воздуховоде 
(канале, шахте) с установленным на нем или на воздуховоде 
дымовым клапаном, открывающимся при пожаре.  

Дымовая зона – часть помещения общей площадью не бо-
лее 3000 м2, из которой в начальной стадии пожара удаляется 
дымовая смесь расходом, обеспечивающим эвакуацию людей из 
горящего помещения. 

Дымоудаление – это система безопасности, обеспечиваю-
щая эвакуацию людей при пожаре. 

Огнестойкий воздуховод – плотный воздуховод со стен-
ками, имеющими нормируемый предел огнестойкости. 

Пожароопасная смесь – смесь горючих газов, паров, пы-
ли, волокон с воздухом, если при ее горении развивается давле-
ние, не превышающее 5 кПа. Пожароопасность смеси должна 
быть указана в задании на проектирование. 

Резервуар дыма – дымовая зона, огражденная по пери-
метру негорючими завесами, спускающимися с потолка (пере-
крытия) до уровня 2,5 м от пола и более.  

Противодымная вентиляция – это аварийная система 
вентиляции, направленная на скорейшее удаление из помещения 
или здания продуктов горения, выделяющихся при пожаре.  

Огнезадерживающий клапан – клапан, устанавливаемый 
внутри воздуховодов (автоматически перекрываемый во время 
пожара) и служащий для препятствия распространению пламени 
по системе вентиляции. 

Система дымоудаления с естественным побуждением – 
система дымоудаления, действующая за счет разницы темпера-
тур вытяжного и приточного воздуха. 
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Система дымоудаления механическая – система, где 
продукты горения удаляются за счет действия вентилятора ды-
моудаления (радиального, «крышного», осевого).  
 

1.2. Основные нормативные требования в области  
проектирования систем дымоудаления 

 
Противодымная защита представляет собой комплекс объ-

емно-планировочных и инженерно-технических решений, на-
правленных на предотвращение задымления при пожаре путей 
эвакуации из помещений и зданий и уменьшение их задымле-
ния. Эти мероприятия имеют целью обеспечение безопасности 
людей при пожаре, сокращение материальных потерь от пожара, 
создание безопасных условий работы подразделений Государст-
венной противопожарной службы по спасению людей, обнару-
жению и ликвидации очага пожара. 

Требования, регламентирующие проектирование, эксплуа-
тацию и ремонт систем противодымной защиты зданий и со-
оружений, содержатся в системе нормативных и методических 
документов. Номенклатура помещений и зданий, подлежащих 
оборудованию системами противодымной защиты, и состав этой 
системы приводятся в отраслевых нормативных документах и 
СНиП 21-01–97* «Пожарная безопасность зданий и сооруже-
ний». Требования к исполнению систем противодымной защиты 
и отдельных ее элементов изложены в СНиП «Отопление, вен-
тиляция и кондиционирование» [1, 2]. Система противодымной 
защиты в зависимости от объемно-планировочного решения и 
этажности здания может включать в себя систему дымоудаления 
из помещений и (или) коридоров при пожаре, систему удаления 
дыма и газов после пожара, системы обеспечения незадымляе-
мости лестничных клеток, систему подпора воздуха в шахты 
лифтов, лестнично-лифтовые, лестничные и лифтовые холлы. 



 7 

Необходимо производить дымоудаление из помещений без 
естественного освещения через дымовые проемы в наружных 
ограждениях, а также из помещений с естественным освещением 
с массовым пребыванием людей, не имеющих открывающихся 
при пожаре проемов с достаточной для удаления дыма площа-
дью. Систему дымоудаления из помещения при пожаре можно 
не предусматривать, если время опускания слоя дыма до высоты 
рабочей зоны (2,5 м от пола помещения) превышает расчетное 
время эвакуации, т. е. если люди успевают покинуть помещение 
до момента опускания слоя дыма до опасной для них высоты. 

Система удаления дыма и газов после пожара устраивается 
в помещениях, оборудованных установками автоматического га-
зового пожаротушения, и предназначена для проветривания по-
мещения после завершения тушения пожара. 

В соответствии с действующими нормативными докумен-
тами при проектировании жилых зданий и встроенно-при-
строенных нежилых помещений (в том числе гаражей-стоянок 
легковых автомобилей) проектные объемно-планировочные и 
технические решения должны предусматривать при возникнове-
нии пожара безопасную и быструю эвакуацию людей, безопас-
ную работу пожарных, нераспространение дыма из горящего 
помещения в другие помещения и на другие этажи, сохранение 
материальных ценностей. 

Согласно [1] незадымляемые лестничные клетки бывают 
следующих типов: 

а) H1 – с выходом в лестничную клетку с этажа через на-
ружную, воздушную зону по открытым переходам, при этом 
должна быть обеспечена незадымляемость перехода через воз-
душную зону; 

б) Н2 – с подпором воздуха в лестничную клетку при по-
жаре; 

в) Н3 – со входом в лестничную клетку с этажа через там-
бур-шлюз с подпором воздуха (постоянным или при пожаре). 
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Наиболее важную роль в обеспечении пожарной безопас-
ности зданий и находящихся в них людей выполняют системы 
противодымной защиты, обеспечивающие эвакуацию людей из 
помещений здания в начальной стадии пожара. 

В жилых зданиях проектируются следующие системы про-
тиводымной защиты в соответствии с [2]: 

а) дымоудаление из коридоров и холлов для зданий высо-
той 28 м и более, системы приточной противодымной защиты 
(подпора воздуха) в лестничные клетки типа Н2, в шахты лиф-
тов, в тамбуры-шлюзы лестничных клеток типа Н3;  

б) дымоудаление из глухих коридоров и холлов встроенно-
пристроенных помещений, из помещений категории «В» и глу-
хих коридоров подвалов; 

в) дымоудаление из подземных стоянок автомобилей, при-
точная противодымная вентиляция (подпор воздуха) в тамбуры-
шлюзы. 

Количество выделяемого при каждом пожаре дыма различ-
но и изменяется на разных стадиях горения. Общее количество 
выделяющегося дыма зависит от размеров пожара и здания, в ко-
тором происходит пожар. Влияют на количество выделяющегося 
дыма количества и свойства горящих материалов и изделий. 

Скорость выделения дыма зависит от размеров (периметра) 
очага пожара. Выделяющийся при пожаре дым разнообразен по 
составу и свойствам, различен по цвету – от светлого до черного. 

Важными характеристиками дыма являются плотность и 
токсичность некоторых веществ, выделяющихся при пожаре. 
При горении различных материалов в здании могут выделяться 
токсичные газы или пары: углекислый газ, угарный газ, оксиды 
азота, цианистый водород, альдегиды, бензол и др. 

Расчет систем дымозащиты (дымоудаления из коридора и 
холла и подпора воздуха в лестничные клетки и в шахты лиф-
тов) жилого здания со встроенно-пристроенными нежилыми по-
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мещениями (административными, офисными, бытовыми и т. п.) 
производится в соответствии с [1–5]. 

Приведение в действие систем противодымной защиты 
должно осуществляться автоматически (от пожарных датчиков) 
или дистанционно, от кнопок ручного пуска, устанавливаемых 
на лестничных площадках на этажах, в лифтовых холлах и там-
бур-шлюзах. 

 
2. УСТРОЙСТВА ПРОТИВОДЫМНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

 
2.1. Классификация и область применения  

противопожарных клапанов 
 
Основными нормативными документами, устанавливаю-

щими классификацию и область применения противопожарных 
клапанов систем вентиляции, в настоящее время являются [1–4]. 
В соответствии с [3] для систем вентиляции и противодымной 
защиты предусматриваются следующие виды противопожарных 
клапанов: 

– противопожарные нормально открытые клапаны (огнеза-
держивающие клапаны); 

– дымовые клапаны; 
– противопожарные нормально закрытые клапаны; 
– противопожарные клапаны двойного действия. 
В соответствии с [3] следует предусматривать: 
– противопожарные нормально открытые клапаны («огне-

задерживающие клапаны» по [5]) устанавливаются на воздухо-
водах общеобменной вентиляции, кондиционирования и воз-
душного отопления в целях предотвращения проникания в по-
мещения продуктов горения (дыма) во время пожара, а также в 
приточных и вытяжных системах помещений, защищаемых ус-
тановками газового или порошкового пожаротушения; 

– дымовые клапаны в системах вытяжной противодымной 
вентиляции; 
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– противопожарные нормально закрытые клапаны в систе-
мах приточной противодымной вентиляции и системах для уда-
ления дыма и газа после пожара из помещений, защищаемых ус-
тановками газового или порошкового пожаротушения; 

– противопожарные клапаны двойного действия в системах 
основной вентиляции, используемых для удаления газов и дыма 
после пожара из помещений, защищаемых установками газового 
или порошкового пожаротушения. 

Противопожарные нормально открытые клапаны в нор-
мальных условиях открыты, а при пожаре закрываются, выпол-
няя в соответствии с [1] роль заполнения проемов в противопо-
жарных преградах (противопожарных стенах, перегородках и 
перекрытиях с нормированным пределом огнестойкости). Ды-
мовые и противопожарные нормально закрытые клапаны в нор-
мальных условиях закрыты, а при пожаре открываются, а огне-
задерживающие клапаны имеют противоположный принцип ра-
боты, рис. 1. На сегодняшний день применение противопожар-
ных клапанов без электрического открывания не допускается. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы огнезадерживающего клапана 



 11 

Противопожарные клапаны двойного действия при пожаре 
выполняют функцию нормально открытого клапана, а после по-
жара – функцию нормально закрытого клапана, предназначенно-
го, в отличие от клапана приточной противодымной вентиляции, 
для удаления дыма и газа после пожара из помещения с газовым 
или порошковым пожаротушением. Обозначение предела огне-
стойкости противопожарных клапанов включает буквы, соответ-
ствующие нормируемым предельным состояниям, и цифру, 
представляющую собой время (мин) достижения одного из нор-
мируемых предельных состояний (например, EI 120, EI 30).  

Конструктивные размеры клапанов дымоудаления КДМ-2 
представлены в прил. П.1. Клапан состоит из корпуса (1), тепло-
изолированной створки (2), изготовленных из оцинкованной 
тонколистовой стали, приводного устройства электромагнитного 
типа (5), концевого выключателя для контроля закрытого или 
открытого положения створки, клеммной колодки, кнопочного 
включателя для автономной проверки работоспособности кла-
пана, декоративной решетки, защищающей токоведущие и дви-
жущиеся части клапана от посторонних лиц. Герметичность 
клапана в закрытом положении обеспечивается термостойким 
уплотнителем, размещенным по периметру опорного контура 
створки клапана. 

Принцип работы клапана КДМ-2 следующий. Открытие 
клапана осуществляется подачей напряжения на электромагнит-
ное устройство (5), при срабатывании которого скоба (6), закре-
пленная на створке, освобождается от замка привода (7), и под 
действием рычажной системы (4) с пружинами створка (2) пово-
рачивается на осях (3), открывая проходное сечение клапана. 
Значения коэффициентов местного сопротивления на входе в 
сеть дымоудаления (для «стеновых» клапанов) представлены в 
табл. П.2. 

Клапаны выпускаются «стенового» типа с одним присое-
динительным фланцем и внутренним размещением привода, а 
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также «канального» типа с двумя присоединительными фланца-
ми с наружным и внутренним размещением привода. Клапаны 
могут устанавливаться в вертикальных и горизонтальных про-
емах приточно-вытяжных каналов противодымной вентиляции, 
в перекрытиях, подвесных потолках и на ответвлениях воздухо-
водов. 

Площадь проходного сечения «стеновых» клапанов КДМ-2 
рассчитывается по формуле 

Fкл = ((A–30)(B–50))/106, м2, 
где А, В – установочные размеры клапана (см. рис. П.1, П.2), мм. 

Клапаны КДМ-2 не подлежат установке в помещениях ка-
тегорий А и Б по взрывопожароопасности. 

 
2.2. Электрические приводы 

 
Электрические приводы (рис. 2) используются в системах 

(устройствах) дымоудаления для открывания внутрь окон или 
фрамуг (рис. 3) с целью удаления дыма и продуктов горения при 
пожаре (рис. 4) или для проветривания. Включение может про-
изводиться автоматически (от систем противопожарной безо-
пасности) или вручную. 

 

 
Рис. 2. Электрический привод Рис. 3. Оконный проем с элек-

трическим приводом 
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Рис. 4. Удаление дыма с помощью электрического привода 

Такие устройства, используемые в системах дымоудаления 
с естественной тягой, в настоящее время получили широкое рас-
пространение ввиду низкой стоимости этих систем по отноше-
нию к механическим системам дымоудаления. Электрические 
устройства могут устанавливаться на существующие оконные 
рамы. 

 
2.3. Вентиляторы дымоудаления 

 
На сегодняшний день существует широкий спектр венти-

ляционного оборудования, используемого в системах дымоуда-
ления. В зависимости от технических условий и требований 
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СНиП, возможна установка радиальных, осевых или «крышных» 
вентиляторов, рис. 5. 
а) радиальный б) осевой 

 
 

в) «крышный»  г) «крышный» (другой тип) 

 

 

 
Рис. 5. Различные виды вентиляторов дымоудаления 

Каждый из представленных типов вентиляторов обладает 
своими достоинствами и недостатками, поэтому использование 
какого-либо типа вентиляторов требует технико-экономического 
обоснования. 

Стоит отметить, что дымоудаление с исскуственным побу-
ждением следует проектировать тогда, когда по каким-либо 
причинам (например, требование СНиП) применение вентиля-
ции с естественным побуждением невозможно. 
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В настоящее время стали широко использоваться «крыш-
ные» вентиляторы, которые устанавливаются либо на устье шах-
ты дымоудаления, либо на кровле, но такое техническое реше-
ние требует дополнительных мероприятий по укреплению осно-
вания под вентилятор. 

 
3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА  

ПРОТИВОДЫМНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 
 

3.1. Расчет объемов вытяжного воздуха  
противодымной вентиляции 

 
При возникновении очага пожара над ним образуется вос-

ходящий поток, называемый конвективной струей или конвек-
тивной колонкой. Поднимающиеся в конвективной колонке газы 
достигают потолка, растекаются по нему и образуют подпото-
лочный слой продуктов горения. Если площадь очага пожара Fг 
ограничена, то через определенный промежуток времени вели-
чина расхода дыма, Gk, поступающего в подпотолочный слой с 
конвективной колонкой, стабилизируется во времени. Для того 
чтобы высота незадымляемой зоны Z оставалась постоянной, 
необходимо соблюдение равенства массовых расходов дыма, 
удаляемого из помещения, Gу, и дыма, поступающего в подпото-
лочный слой из конвективной колонки, Gk. Задачей расчета яв-
ляется определение такой площади устройства дымоудаления, 
при которой соблюдается условие Gу = Gk при заданной высоте 
незадымляемой зоны Z. 

Рассмотрим систему дымоудаления с естественным побу-
ждением тяги в помещении при небольшом очаге пожара. На 
рис. 6 приведена схема работы такой системы дымоудаления. 
Используются следующие обозначения: Fг – площадь очага по-
жара, м2; Z – высота незадымляемой зоны, м; Н – высота поме-
щения от пола до места выброса дыма, м; hc – толщина слоя ды-
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ма, м; Fу – площадь проема дымоудаления, м2; Gk – массовый 
расход дыма, поступающего в подпотолочный слой из конвек-
тивной колонки, кг/с; Gу – массовый расход удаляемого дыма, 
кг/с; Рнар – полное давление снаружи помещения, Па; Рв – давле-
ние внутри помещения, Па; ∆Ррасп – располагаемый перепад дав-
ления (разность давлений внутри помещения и вне его на уровне 
проема дымоудаления), Па. 

 

 

 

 
 

        Рис. 6. К расчету параметров системы дымоудаления, обеспечи-
вающей незадымленную зону в нижней части помещения 

Расход дыма, поступающего с конвективной колонкой в 
подпотолочный слой, можно определить по формуле [4] 

2
3

188,0 ZPG fk ⋅⋅=     (1) 
или по формуле 

ZQGk ⋅⋅= 5
3

032,0 ,    (2) 
где Q – конвективная составляющая мощности очага пожара 
(часть тепловыделения пожара, идущая на нагрев продуктов го-
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рения), кВт; Рf  – периметр источника задымления (принимается 
как периметр очага возгорания), м. 

Зная величину расхода удаляемого дыма, можно вычис-
лить требуемую площадь отверстий дымоудаления: 

( )[ ]5,0
распп.г P

GF k

∆⋅ρµ
= ,   (3) 

где µ – коэффициент расхода устройства дымоудаления (в рас-
четах обычно принимается равным 0,64); ρп.г – плотность про-
дуктов горения, кг/м3. 

Если устройства дымоудаления размещены в покрытии 
помещения, располагаемый перепад давления определяется по 
формуле 

( ) ( )п.г.нрасп ρ−ρ⋅−=∆ ZHgP ,   (4) 
где g – ускорение свободного падения, м/с2; ρн – плотность на-
ружного воздуха, кг/м3. 

Плотности воздуха и продуктов горения вычисляются по 
их температурам: 

273
353

н
н +

=ρ
t

; 
273

353

п.г
п.г +

=ρ
t

.  (5) 

Температура наружного воздуха при расчете систем с есте-
ственным побуждением тяги берется для теплого периода года 
из [1, 2] (параметры Б). Температура продуктов горения может 
быть найдена из уравнения теплового баланса: 

нп.г t
Gc

Qt
kp

+
⋅

= .     (6) 

Конвективная составляющая мощности пожара Q опреде-
ляется по формуле 

( ) ( ) гудpп 11 FQQQ ⋅Ψ⋅⋅ηϕ−=ϕ−= ,     (7) 
где Qп – тепловая мощность очага пожара, кВт; ϕ – доля тепла, 
отдаваемого очагом горения ограждающим конструкциям         
(ϕ = 0,25–0,5); η – коэффициент полноты сгорания (η= 0,85–0,9); 



 18 

Qp – теплота сгорания, кДж/кг; ψуд – удельная скорость выгора-
ния, (кг/с⋅м2); cр – удельная изобарная теплоемкость дымовых 
газов, при температуре горения различных веществ, кДж/(кг⋅К); 
Fг – площадь горения, м2. 

В некоторых случаях известна тепловая мощность очага 
пожара. При горении одного легкового автомобиля, например, 
Qп составляет 4,5–5 МВт. Тогда конвективная составляющая 
мощности пожара будет определяться по формуле 

пQQ )1( ϕ−= .    (8) 
Если исходных данных для расчета tп.г недостаточно, то 

для помещений объемом не более 10 тыс. м3 температуру про-
дуктов горения можно принять равной 220 °С для библиотек, 
книгохранилищ и складов бумаги, 300 °С при горении волокни-
стых веществ, 450 °С при горении твердых материалов и 600 °С 
при горении жидкостей и газов. Физические свойства дымовых 
газов при различных температурах принять по табл. 1. 

Таблица 1 
Физические свойства дымовых газов 

tп.г, 
 °C 

cр, 
кДж/(кг⋅К) 

ρп.г 
кг/м3 

υ×106 
м2/с 

tп.г, 
 °C 

cр,  
кДж/(кг⋅К) 

ρп.г 
г/м3 

υ×106 
м2/с 

200 1,097 0,748 32,80 450 1,168 0,491 53,10 
300 1,122 0,617 45,81 600 1,214 1,214 93.61 

Для помещений объемом более 10 тыс. м3 средняя плот-
ность газов ρп.г>10 определяется по формуле 

( )10005,0 пп.г10п.г −+ρ=ρ > V ,   (9) 
где ρп.г – плотность продуктов горения при горении соответст-
вующего материала для помещения объемом менее 10 тыс. м3; 
Vп – объем помещения, тыс. м3. 

Объемный часовой расход удаляемого дыма L, м3/ч, опре-
деляется из выражения 

п.г

3600
ρ

⋅
= kGL .     (10) 
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Расчет системы дымоудаления (с естественной тягой воз-
духа) считается оконченным тогда, когда определяется площадь 
дымовых люков в перекрытии либо площадь оконных проемов, 
открываемых при задымлении (например, с помощью электро-
приводов), либо площадь противопожарных клапанов, устанав-
ливаемых на каналы дымоудаления. Указанные площади дымо-
приемных устройств определяются по формуле (3). 

В случае, когда использование вентиляции с естественным 
побуждением невозможно (к примеру, требование СНиП), рас-
чет проводится аналогично расчету вентиляции с естественной 
тягой, но в результате таких расчетов определяются характери-
стики вентилятора дымоудаления (расход воздуха L и потеря 
давления в воздуховодах ∆Р). Расход воздуха L можно рассчи-
тать, применяя зависимость (10), а потери давления в системе 
противодымной вентиляции ∆Р определяются при проведении 
аэродинамического расчета (как и в случае обычной механиче-
ской вентиляции). В результате аэродинамического расчета под-
бирается и сечение воздуховодов механической системы дымо-
удаления. 

В следующей главе рассматриваются основные принципы 
проведения аэродинамического расчета. 

 
3.2. Аэродинамический расчет противодымной вентиляции  

 
Цель аэродинамического расчета заключается в определе-

нии размеров поперечного сечения воздуховодов системы ды-
моудаления при максимально допустимой скорости перемеще-
ния в них газов до 15 м/с (на практике принимают скорость ды-
моудаления 8–12 м/с). 

Расчетный расход Lр, м3/ч, удаляемой смеси определяется 
из выражения 

сети)15,11,1( LLр ÷=  ,   (11) 
где Lсети – сетевой расход удаляемых газов, м3/ч. 
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Расчетные потери давления ∆Pр, Па, определяются из вы-
ражения 

сети)15,11,1( РРр ∆÷=∆ ,    (12) 
где ∆Рсети – сетевые потери давления, Па. 

Сетевые потери давления рассчитываются как 
∆Рсети = ∆Ртр + ∆Рм.с,     (13) 

где ∆Ртр – потери давления по длине воздуховода, Па; ∆Рм.с – по-
тери давления в местных сопротивлениях (отводы, тройники, 
крестовины и т. д.), Па. 

Потери давления на трение определяются как 

,
2

ρλ
2

п.г
тр.

v
d
lР
э

⋅
=∆      (14) 

где l – длина участка воздуховода, м; dэ – эквивалентный диа-
метр воздуховода на участке, м; v – скорость воздуха на участке, 
м/с; ρ – плотность дымовых удаляемых газов, кг/м3; λ – коэффи-
циент трения, зависящий от диаметра воздуховода, скорости и 
шероховатости воздуховода. 

Коэффициент сопротивления трения λ рассчитывается из 
выражения [10] 

25,0

э

э

Re
6811,0 








+=λ

d
k ,                                  (15) 

где kэ – абсолютная эквивалентная шероховатость поверхности 
воздуховода; Re – критерий Рейнольдса 

п.гRe υ⋅= dv ,                                           (16) 
где υп.г – кинематическая вязкость дымовых газов, м2/с. 

Потери давления в местных сопротивлениях, Па, 
,2/ξ 2

м.с vР ⋅ρ⋅Σ=∆                                     (17) 
где Σ ξ – сумма коэффициентов местных сопротивлений на уча-
стке, коэффициенты местных сопротивлений на границе двух 
участков относят к участку с меньшим расходом. 
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Задавшись скоростью движения воздуха в канале (возду-
ховоде), м/с, и расходом воздуха на участке, м3/ч, можно опреде-
лить предварительную площадь поперечного сечения канала Fпр 
(воздуховода), м2, 

,
3600пр ⋅

=
v

LF     (18) 

где L – расход воздуха, м3/ч (принимается по расчетам дымоуда-
ления); v – скорость воздуха и дымовых газов, м2.  

СНиП «Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа» [2] регламентирует размеры каналов и воздуховодов стан-
дартными (типовыми) размерами и их толщину стенки. В     
табл. П.1 представлены типовые размеры сторон воздуховодов и 
соответствующие толщины стенок. 

После определения окончательных геометрических разме-
ров воздуховода (по табл. П.5) необходимо выполнить пересчет 
скорости в воздуховоде на фактическую 

3600ф ⋅
=

F
Lv , 

где Fф – фактическая площадь поперечного сечения или диаметр 
воздуховода, м. 

Рассчитанная скорость движения воздуха в канале под-
ставляется в формулы (14) и (17).  

В случае, когда канал имеет прямоугольное сечение, зна-
чение d в зависимости (3) определяется по формуле 

d = 2а⋅b/(а+b),    (19) 
где а и b – геометрические размеры канала (воздуховода), м. 

При аэродинамических расчетах используют справочную 
литературу [6, 10].  

Стоит отметить, что плотность дымовых газов в формулах 
(14 и 17) существенно отличается в меньшую сторону от плотно-
сти воздуха при комнатной температуре, что существенно влияет 
на расчеты потерь давления и требует обязательного учета. 
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Для воздуховодов из других материалов необходимо вво-
дить поправочный коэффициент п, который зависит от абсолют-
ной эквивалентной шероховатости воздуховодов kэ и скорости 
движения воздуха (табл. 2). 

Таблица 2 
Абсолютная шероховатость стенок воздуховодов kэ, мм, 

изготовленных из различных материалов 
Материал стенок воздуховодов kэ, мм 
Листовая сталь 0,1 
Шлакобетонные плиты 1,5 
Кирпичная кладка (каналы в стенах) 5,0 – 10,0 
Кирпичная кладка со штукатуркой и протиркой по-
верхности 3,0 – 6,0 

Следует иметь в виду, что расход воздуха в круглом и пря-
моугольном воздуховоде с эквивалентным диаметром при ра-
венстве скоростей не совпадают. 

Таблица 3 
Аэродинамический расчет системы вентиляции 

№
 

L,
 м

3 /ч
ас

 

а,
 м
м 

b,
 м
м 

d э
кв

, м
м 

F,
 м

2  

V,
 м

/с
 

l, 
м 

P д
ин

, П
а 

R,
 П
а/
м 

Rl
, П
а 

Z,
 П
а 

Rl
+Z

, П
а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 
             

При расчете желательно, чтобы скорости движения возду-
ха на участках возрастали по мере приближения к вентилятору. 
Кроме того, аэродинамический расчет систем вентиляции можно 
проводить по справочным таблицам [8]. Полученные расчетные 
значения заносят в табл. 3. 
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4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ  
ПРОТИВОДЫМНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

 
Пример 1. Требуется определить площадь проема дымо-

удаления из одноэтажного здания высотой 6 м. Заданная высота 
незадымляемой зоны 2,5 м от пола помещения. Горючая нагруз-
ка – древесина (теплота сгорания 13850 кДж/кг, удельная ско-
рость выгорания 0,9 кг/(м2⋅мин) или 0,015 кг/(м2⋅с)), площадь 
очага пожара 9 м2. Температура наружного воздуха равна 20 °С. 

Решение 
Принимаем ϕ = 0,4 и η = 0,9. Конвективная мощность очага 

пожара по формуле (7) 
( ) 10109015,0138509,04,01 =⋅⋅⋅−=Q кВт. 

Расход дыма, поступающего с конвективной колонкой в 
подпотолочный слой, определяем по формуле (2) 

08,55,21010032,0 2
3

=⋅⋅=kG кг/с. 
Температура продуктов горения 

( ) 202
2008,509,1

1010
п.г =

+⋅
=t °С или tп.г = 475 К. 

Плотности продуктов горения и наружного воздуха вычис-
ляем по формуле (5) 

2,1
27320

353
н =

+
=ρ  кг/м3; 

746,0
273202

353
п.г =

+
=ρ  кг/м3. 

Располагаемый перепад давления найдем по формуле (4) 
( ) ( ) 6,15746,02,15,2681,9расп =−⋅−=∆P Па. 

Требуемая площадь проема дымоудаления по формуле (3) 

( )[ ] 68,0
6,15746,064,0

08,5
5,0 =

⋅
=yF м2. 
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Объемный часовой расход удаляемого дыма найдем по 
формуле (9) 

28000
746,0

08,53600
=

⋅
=L м3/ч. 

 
Пример 2. Требуется определить площадь устройства ды-

моудаления с одноэтажной стоянки автомобилей высотой 3 м 
при горении одного автомобиля. Заданная высота незадымлен-
ной зоны 2,0 м от пола помещения. Мощность очага пожара     
4,5 МВт. Температура наружного воздуха равна 20 °С. 

Решение 
Принимаем ϕ = 0,4. Конвективная мощность очага пожара 

( ) 7,25,44,01 =−=Q МВт. 
Расход дыма, поступающего с конвективной колонкой в 

подпотолочный слой, определяем по формуле (2) 

33,722700032,0 5
3

=⋅⋅=kG кг/с. 
Температура продуктов горения по формуле (6) 

( ) 358
2033,709,1

2700
п.г =

++
=t  °С. 

Плотности продуктов горения и наружного воздуха опре-
делим по формуле (5) 

2,1
27320

353
н =

+
=ρ  кг/м3; 56,0

273358
353

п.г =
+

=ρ  кг/м3. 

Располагаемый перепад давления найдем по формуле (6) 
( )( ) 28,656,02,12381,9расп =−−=∆Р  Па. 

Требуемая площадь отверстий дымоудаления по (3) составит 

( )[ ] 1,6
28,656,064,0

33,7
5,0 =

⋅
=yF  м2. 

Площадь устройства дымоудаления близка к площади про-
екции на плоскость пола легкового автомобиля, устройство ды-
моудаления с естественным побуждением тяги с автостоянки 



 25 

представляется нецелесообразным. Для дымоудаления следует 
использовать систему с механическим побуждением тяги. 

Объемный часовой расход удаляемого дыма по (9) 

47121
56,0

33,73600
=

⋅
=L  м3/ч. 

Если же размеры очага пожара не ограничены, то для 
обеспечения незадымленной зоны требуются неприемлемо вы-
сокие параметры системы дымоудаления, и единственной зада-
чей, которую может решить система, становится обеспечение 
нераспространения дыма за пределы горящего помещения. 

После проведения расчета расхода удаляемого воздуха в 
системе механической вентиляции дымоудаления, необходимо 
вычертить схему с указанием всех длин участков и провести аэ-
родинамический расчет данной вентиляции. По результатам 
проведенных расчетов получаем: 

1. Схему воздуховодов проектируемой системе дымоуда-
ления. 

2. Определение геометрических размеров воздуховодов в 
системе. 

3. Выбор вентиляционного оборудования для нужд дымо-
удаления (противопожарных клапанов, вентиляторов и т. д.). 

 
Пример 3. Рассчитать противодымную защиту коридоров 

17-этажного жилого дома в г. Иванове. Температура наружного 
воздуха в теплый период года 27 °С (параметры Б). Дверь для 
выхода на лестничную клетку имеет ширину 0,9 м, высоту 2,2 м. 
Высота этажа 2,8 м, шахта дымоудаления выполнена из бетона 
(рис. 7). 

Решение 
1. Определяем расход дыма через клапан по формуле (1) 
Gд = 0,95·0,9·2,21,5 = 2,79 кг/с = 10044 кг/ч. 
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Рис. 7. Противодымная вентиляция коридоров 17-этажного здания 

 
2. Принимаем дымовой клапан КДМ-2 (прил. 1) размером 

800×500 мм с проходным сечением 0,35 м2 и шахту размером 
800×500 мм. Массовая скорость дыма в клапане на 1-м участке 
(клапан открыт) Vρ = 2,79/0,35 = 8,0 кг/(с·м2) и в шахте 

Vρ = 2,79/0,4 = 6,98 кг/(с·м2). 
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3. Определяем потери давления в дымовом клапане на 1-м 
этаже по формуле (3) при плотности дыма ρп.г = 0,61 кг/м3 и 
сумме коэффициентов сопротивления ξ1 + ξ2 = 2,2+0,3 = 2,5 

P1 = 2,5·8,02/(2·0,61)=131 Па. 
4. Потери давления на трение на 1-м участке шахты, вы-

полненной из бетона, при Кc = 1,7 и скоростном давлении          
hд1 = 6,982/(2·0,61) = 40 Па, рассчитаны по табл. 1 и формуле (4) 

P2 = 10,8·0,1·1,7·2,8 = 5,2 Па, 
где Σξ = 0. 

5. Определяем подсос воздуха через неплотности закрыто-
го дымового клапана на 2-м этаже здания по формуле (5) при от-
рицательном давлении и сопротивлении первого участка систе-
мы P1 + P2 = 131 + 5,2 = 136,2 Па 

Gk1 = 0,0112 (0,35·136,2)0,5 = 0,077 кг/с. 
6. Количество газов в устье дымовой шахты определяем по 

расходу дыма при равномерном подсосе воздуха через 16 закры-
тых дымовых клапанов в первом приближении по (6) 

Gy1 = 2,79+0,077(17 – 1) = 4,02 кг/с. 
7. Потери давления в дымовой шахте, Па, при расходе га-

зов в устье шахты Gy1 кг/с, определяем при среднем скоростном 
давлении в шахте по формуле (7) 
Pyl = 10,8·0,13·1,7·2,8·(17 – 1)+0,1·(17 – 1)·55+131+5,2 = 330 Па, 
где Rтр = 0,13 кгс/м2 [4, табл. 1] при скоростном давлении 55 Па; 

Кс = 1,7 для шахт выполненных из бетона [4]; 
hд.ср = (hд.1+hд.у)/2 = (40 + 70)/2 = 55 Па; 
hд.1 = (2,79/0,4)2/(2·0,61) = 40 Па на 1-м участке; 
hд.у = (4,02/0,4)2/(2·0,72) = 70 Па в устье шахты; 
ρу = 4,02/[2,79/0,61+(4,02 – 2,79)/1,2] = 0,72 кг/м3; 
Р1 = 131 Па; Р2 = 5,2 Па. 

8. Подсос воздуха через закрытый дымовой клапан на 17-м 
этаже при Ру1 = 330 Па определяем по формуле (8) 

Gk2 = 0,0112 (0,35·330)0,5 = 0,12 кг/с. 
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9. Подсос воздуха в шахту через 16 закрытых клапанов и 
дыма через открытый клапан на 1-м этаже (Gд = 2,79 кг/с) опре-
деляем по формуле (9) (второе приближение принимается за 
окончательный результат) 

Gy2 = (0,077+0,12) 0,5·(17 – 1)+2,79 = 4,37 кг/с. 
10. Для присоединения шахты к вентилятору принят воз-

духовод сечением 800×500 мм, длиной 4 м с одним отводом. 
При этом потери давления по формуле (4) составляют: 

Рвс = 10,8·0,06⋅1,7⋅4+0,5·2·19 = 23 Па 
при скоростном давлении в воздуховоде, определенном по формуле 

( )увоздy FGh ρ⋅= 2/)/( 2
2 . Значит, hд = (4,37/0,84)2/(2·0,72) = 19 Па и 

Rтр = 0,06 кгс/м2. 
11. Определяем потери давления системы на всасывании 

по формуле (10) 
Ру2 = 330+23 = 353 Па. 

12. Определяем подсосы воздуха через неплотности всасы-
вающей части сети при разрежении перед вентилятором 353 Па 
по формуле (11) 

Gп = 1,1(0,00051·2,6·2,8·16+0,00055·3,2·4) = 0,073 кг/с, 
где G1 = 0,51/1000 = 0,00051 кг/(с·м2) – [4, табл. 2] для шахты из 
бетона при Ру1 = 330 Па и G2 = 0,55/1000 = 0,00055 кг/(с·м2) –    
[5, табл. 2] для стального воздуховода при Ру2 = 353 Па. 

13. Общий расход смеси воздуха и дыма перед вентилято-
ром по формуле (12) 

Gсум = 4,37+0,073 = 4,44 кг/с. 
14. Потери давления на всасывании с учетом подсоса воз-

духа через неплотности воздуховодов определяем по формуле (13) 
Рв = 353·[1+(4,44/4,02)2]·0,5 = 392 Па. 

15. Плотность газов перед вентилятором рассчитываем по 
формуле (14) 

ρсум = 4,44/[2,79/0,61 + (4,44 – 2,79)/1,2] = 0,74 кг/м3. 
Температура газов перед вентилятором по формуле (14) 

равна 
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Т = (353–273·0,74)/0,74 = 204 °С. 
16. Для удаления газов наружу принимается радиальный 

вентилятор с положением кожуха 0°, соединенный диффузором 
с дымовой трубой длиной 5 м, диаметром 710 мм (сечением      
0,43 м2). Массовая скорость выхлопа газов через дымовую трубу 
Vρ = 4,44/0,43 = 10,3 кг/(с·м2) и скоростное давление составит 
10,32/(2·0,72) = 74 Па. 

Потери давления на выхлопе по формуле (4) равны 
Рвых = 10,8·0,18·5 + 2,0·74 = 155 Па. 

17. Суммарные потери давления в сети по формуле (15) 
равны 

Рсум = 392 + 155 = 547 Па. 
18. Естественное давление газов при высоте дымовой шах-

ты 45 м и трубы 5 м при удельном весе наружного воздуха в те-
плый период года γн = 3463/(273+27) = 11,54 Н/м3 и плотности 
удаляемого газа 0,76 кг/м3 определяем по формуле (16) 
Рес = 45⋅[11,54 – (0,74+0,61)·4,95]+5⋅(11,54 – 0,74·9,81) = 240 Па. 

19. Потери давления в системе с учетом естественного дав-
ления газов определяем по формуле (17) 

Рвен = 547 – 240 = 307 Па. 
20. Напор вентилятора по условным потерям давления оп-

ределяем по формуле (18) 
Русл = 1,2·307/0,74 = 498 Па. 

21. Производительность вентилятора определим по форму-
ле (19) 

Lв = 3600·4,44/0,74= 21600 м3/ч. 
 

5. ЗАДАНИЕ ПО РАСЧЕТУ  
ПРОТИВОДЫМНОЙ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 
 
Рассчитать, пользуясь п. 3 данных методических указаний, 

систему дымоудаления в здании. Исходные данные принять по 
номеру в журнале старосты группы из табл. 4. 
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В задании необходимо: 
– ознакомиться с категорией помещения здания, из которо-

го необходимо произвести дымоудаление; 
– получить у преподавателя план здания с расстановкой 

оборудования; 
– выполнить принципиальную схему системы дымоудаления; 
– произвести расчет противодымной вентиляции; 
– осуществить подбор необходимого вентиляционного 

оборудования. 
Таблица 4 

Исходные данные 
 

№ ва-
рианта Категория помещения 

Высота 
этажа, 
Н, м 

Этаж
ность 

1 2 3 4 
1 Торговый зал (S = 500 м2) 5 2 
2 Архив документов (S = 300 м2) 3 1 
3 Гардеробная (S = 300 м2) 3 1 

4 Автостоянка в цокольном этаже (на 30 
автомобилей), встроенная в жилой дом 5 7 

5 Производственный цех (S = 1500 м2) 8 3 
6 Склад горючих жидкостей (S = 1500 м2) 7 2 
7 Коридор в 12-этажном доме  2,8 12 
8 Автостоянка 2-этажная (S = 500 м2) 4 2 
9 Торговый зал (S = 500 м2) 5 2 
10 Архив документов (S = 450 м2) 3 2 
11 Гардеробная (S = 200 м2) 3 1 

12 Автостоянка в цокольном этаже (на 20 
автомобилей), встроенная в жилой дом 3 8 

13 Производственный цех (S = 1500 м2) 8 1 
14 Склад горючих жидкостей (S = 1500 м2) 7 2 
15 Коридор в 15-этажном доме  2,8 15 
16 Автостоянка 2-этажная (S = 500 м2) 3 2 
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Окончание табл. 4 
17 Торговый зал (S = 500 м2) 4 3 
18 Архив документов (S = 350 м2) 3 2 
19 Гардеробная (S = 100 м2) 3 1 

20 Автостоянка в цокольном этаже (на 20 
автомобилей), встроенная в жилой дом 3 9 

21 Производственный цех (S = 1500 м2) 8 1 
22 Склад горючих жидкостей (S = 1500 м2) 5 1 
23 Коридор в 12-этажном доме  2,8 12 
24 Автостоянка 3-этажная (S = 800 м2) 4 3 
25 Торговый зал (S = 500 м2) 4 3 
26 Архив документов (S = 300 м2) 3 1 
27 Гардеробная (S = 150 м2) 3 1 

28 Автостоянка в цокольном этаже (на 20 
автомобилей) встроенная в жилой дом 3 9 

29 Производственный цех (S = 1500 м2) 4 2 
30 Склад горючих жидкостей (S = 1500 м2) 3 4 

 
При проведении расчетов по вариантам необходимо про-

вести обзор соответствующих требований СНиП [1, 2], касаю-
щихся проектирования противодымной защиты при пожаре.  

Все дополнительные данные, касающиеся расчетов дымо-
удаления по выданным заданиям, следует получить у преподава-
теля и из соответствующей литературы [5–8]. 
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6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ И ВОПРОСЫ 
 

1. Какие существуют основные термины противодымной 
вентиляции различных помещений? Перечислите их. 

2. С какой целью проектируют противодымную вентиля-
цию зданий? 

3. Что такое дымоудаление с естественной тягой воздуха? 
4. Что такое дымоудаление с механическим побуждением? 
5. В чем разница противодымного и огнезадерживающего 

клапана?  
6. Какими достоинствами обладает система естественной 

противодымной вентиляции? Перечислите их. 
7. Какими недостатками обладает система естественной 

противодымной вентиляции? Перечислите их. 
8. Назовите основные элементы механической противо-

дымной системы вентиляции. 
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Приложение 1 
КЛАПАН ДЫМОВОЙ КДМ-2 

Схемы конструкций клапанов дымоудаления стенового и 
канального типа КДМ-2 с приводом Belimo представлены на   
рис. 1–2 соответственно. 

 

А, В – установочные размеры клапана  

Рис. П.1. Схема кон-
струкции КДМ-2 с 
приводом Belimo: 
1 – корпус клапана;   
2 – заслонка;  
3 – электромеханиче-
ский или реверсив-
ный привод;  
4 – ось поворота за-
слонки;  
5 – коробка соедини-
тельная 

 

А, В – размеры внутреннего сечения 
воздуховода. (При А и В < 600 мм  
А1=А+40 мм, B1=B+40 мм. При А или 
В ≥ 600 мм A1=A+60 мм, B1=B+60 
мм). 

Рис. П.2. Схема кон-
струкции КДМ-2 с 
приводом Belimo: 
1 – корпус клапана; 
2 – заслонка; 
3 – электромеханиче-
ский привод; 
4 – защитный кожух; 
5 – ось поворота за-
слонки; 
6 – коробка соедини-
тельная 
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Приложение 2 
Таблица П.2 

Значения коэффициентов местного сопротивления на входе  
в сеть дымоудаления (для «стеновых» клапанов) 

 
ζВ – коэффициент местного сопротивления, относящийся к 

скорости в воздуховоде (шахте) Vв; 
ζкл – коэффициент местного сопротивления, относящийся к 

скорости в проходном сечении клапана Vкл; 
Fв – площадь внутреннего сечения воздуховода (шахты), м2; 
Fкл – площадь проходного сечения клапана, Fкл = ((A – 30) × 

× (B – 50))/106, м2; 
A, B – установочные размеры клапана, мм (A≥B); 
ζкл = ζв(Fкл/Fв)2. 



 36 

Приложение 3 
КЛАПАН ДЫМОВОЙ КПК-1 

Конструктивная схема клапана КПК-1 

 
Рис. П.3. Стеновой дымовой клапан: 

1 – механизм привода; 2 – заслонка; 3 – корпус; 
4 – термовспучивающийся уплотнитель; 5 – решетка 

 
Приложение 4 

Таблица П.4 
Типоразмерный ряд внутренних и установочных раз-
меров поперечного сечения клапанов КПК-1 

№  
п.п. 

Условное обозна-
чение клапана 
КПК-1 

Типоразмерный 
ряд внутренних 
размеров попереч-
ного сечения кла-
пана (А×В×L), мм 

Типоразмерный ряд 
условных устано-
вочных размеров 
клапана дымоуда-
ления (D×C×L), мм 

1 2 3 4 
1 КПК-1.010.01 150×150×230 270×270×230 
2 КПК-1.010.02 200×200×230 320×320×230 
3 КПК-1.010.03 250×250×230 370×370×230 
4 КПК-1.010.04 300×300×230 420×420×230 
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Окончание табл. 4 
1 2 3 4 
5 КПК-1.010.05 400×400×230 520×520×230 
6 КПК-1.010.06 500×500×230 620×620×230 
7 КПК-1.010.07 600×600×230 720×720×230 
8 КПК-1.010.08 800×800×230 920×920×230 
9 КПК-1.010.09 1000×1000×230 1120×1120×230 

10 КПК-1.010.10 1200×1200×230 1320×1320×230 
11 КПК-1.010.11 1500×1500×230 1620×1620×230 
12 КПК-1.010.12 2000×2000230 2120×2120×230 
13 КПК-1.010.13 500×700×230 620×820×230 
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Приложение 5 
Типовые размеры сторон вентиляционных воздуховодов 

№ 

Поперечное сечение (диаметр, 
высота или ширина по наружно-
му измерению) металлических 
воздуховодов, мм 

Толщина листовой 
стали стенок возду-
ховодов, мм 

1 
50      56       63       71      80       90      
100    112    125      140   160     180 
200   224     250      280 

0,5 

2 
315     355     400    450    500        
560     630     710  
800     900    1000 

0,7 

3 1120   1250   1400  1600   1800  
2000         0,9 

 
Примечание: в системах, транспортирующих дымовые газы, должны исполь-
зоваться воздуховоды класса «П», т. е. плотные. Толщина стенок таких воз-
духоводов должна быть не менее 1 мм. Кроме того, чтобы повысить огне-
стойкость воздуховодов, используются различные покрытия. 


