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Аннотация: В настоящее время в России нет законодательно утвержденных рекомендаций 
по порядку, структуре и  требованиям к  выбору защитных конструкций от  климатиче-
ских осадков для метромостов. Разработкой рекомендаций по конструкциям занимаются 
научно-исследовательские организации с  соответствующей компетенцией в  данной об-
ласти. В целях повышения противоаварийной готовности при эксплуатации метромоста 
для участка Калининско-Солнцевской линии метрополитена от станции метро «Рассказов-
ка» до станции метро «Внуково» на основании проведенного анализа действующей нор-
мативной документации и научной литературы, а также исследований горючих свойств 
кабелей, в программном комплексе Ansys CFD были разработаны виртуальные аналоги 
метромоста и процессов, протекающих при возникновении пожара, связанного с горением 
кабеля (задымление). Конструкция метромоста принималась с учетом ламелей — элемен-
тов, защищающих пути от климатических осадков. Компьютерное моделирование и после-
дующий анализ полученных результатов позволили сформулировать перечень рекоменда-
ций по размещению кабелей. Предложенные подходы могут быть использованы для раз-
работки специальных технических условий других аналогичных объектов.
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Введение
Московский метрополитен как вид 

общественного транспорта характери-
зуется наибольшими пассажиропото-
ками, поэтому обеспечение его безо-
пасности является важнейшей задачей. 
При проектировании линий метро осо-
бое внимание должно уделяться предот-
вращению связанных с массовым пора-
жением пассажиров аварий, к  каким, 
в  первую очередь, относятся пожары. 
Метрополитен на отдельных участках 
включает наземные линии метро, кото-
рые многократно пересекают водные 
объекты, транспортные коммуникации 
посредством метромостов, для которых 
отсутствуют рекомендации по обеспе-
чению пожаробезопасности конструк-
ций, защищающих от осадков. В связи 
с  этим встала задача оценки возмож-
ности спасения людей при  пожаре во 
время движения по мосту. 

Теоретическая часть
При возникновении пожара задача 

машиниста поезда довести состав 
до станции. При этом системой венти-

ляции должны быть обеспечены усло-
вия видимости:

–	 полное отсутствие дыма на уровне 
глаз машиниста;

–	 предельная видимость в  дыму 
на  уровне обзора машиниста поезда 
lпр = 20  м в  соответствии со  Специ-
альными техническими условиями 
на  проектирование и  строительство 
в части обеспечения пожарной безопас-
ности объекта Калининско-Солнцев-
ская линия метрополитена от станции 
метро.

Пожарная опасность наземных 
участков линии метрополитена харак-
теризуется наличием в  них горючей 
нагрузки. 

Наземные участки линии метро-
политена проектируются с  требуе-
мым пределом огнестойкости несущих 
конструкций не  менее R 15, при  этом 
учитываются требования п.  5.4.3 СП 
2.13130.2012 [1], согласно которому 
необходимый предел огнестойкости кон-
струкции (за исключением конструкций 
в  составе противопожарных преград) 
составляет R 15 (RE 15, RЕI 15).

Abstract: Currently in Russia there are no legally approved recommendations on the procedure, 
structure and requirements for the selection of protective structures from climatic precipitation 
for metro bridges. The development of design recommendations is carried out by research 
organizations with the relevant competence in this area. In order to increase emergency 
preparedness during the operation of the metro bridge for the section of the Kalininsko-
Solntsevskaya metro line from the Rasskazovka metro station to the Vnukovo metro station, 
based on the analysis of the current regulatory documentation and scientific literature, as well 
as studies of the combustible properties of cables, — in the software package Ansys CFD has 
developed virtual analogs of the metro bridge and the processes occurring in the event of a fire 
associated with burning a cable (smoke). In the construction of the metro bridge, lamellas were 
taken into account — elements that protect the paths from climatic precipitation. Computer 
simulation and subsequent analysis of the results obtained made it possible to formulate a 
list of recommendations for the placement of cables. The proposed approaches can be used to 
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Среди потенциальных источников 
возгорания можно выделить только 
кабельные линии. Предусматривается 
групповая прокладка кабельных линий 
с закреплением на кронштейнах по каж-
дой внутренней продольной стороне 
наземно-надземного участка линии.

Типом кабельных линий является 
нг(A)-HF, что согласно таблице 2 ГОСТ 
31565—2012 [2] соответствует классу 
пожарной опасности П1б.8.1.2.1 (пока-
затель дымообразования от  0 до  40 
вкл. — таблица 1 ГОСТ 31565—2012). 
Горение кабельных линий с  типом 
исполнения нг(A)-HF возможно 
только под напряжением. При  снятии 
напряжения самостоятельное горение 
кабельных линий с  указанным типом 
исполнения прекращается.

Для кабелей (НГ) линейная ско-
рость распространения горения 
в  среднем составляет 0,02  м/мин 
(или 0,00033  м/с), скорость выгора-
ния — 0,4 кг/(м2·мин) (или 0,0067 кг/
(м2·с)), низшая теплота сгорания изоля-
ции — 22,5—25,2 МДж/кг и 32 МДж/
кг. При проведении расчетов значение 
линейной скорости распространения 
пламени для горизонтально проложен-
ных кабелей принимается с  запасом: 
с  учетом скорости распространения 
пламени по  вертикально расположен-
ным пучкам кабелей в  соответствии 
с  испытаниями от  горелки по  ГОСТ 
IEC 60332—3-22—2011 (длина обу-
гленной части — не более 2,5 м, время 
воздействия — 40 мин, тогда скорость 
распространения пламени составит 
2,5/40 = 0,0625 м/мин = 0,00104 м/с).

Изоляция новых кабелей состоит 
из усовершенствованного каучукового 
материала — этилен-пропилена. Срок 
службы такого электропровода  — 
40  лет, что на  15  лет больше преды-
дущих образцов [3, 4]. Возможное их 
горение рассматривается с  точки зре-
ния появления задымления при тлении.

Дымообразующая способность  — 
это способность веществ и  материа-
лов выделять дым при  горении или 
термическом разложении. Она свя-
зана с потерей видимости при пожаре 
и является одним из основных опасных 
факторов пожара. Дымообразующую 
способность оценивают по коэффици-
енту дымообразования (единица изме-
рения м2/кг), определяемому экспери-
ментально в дымовой камере [5].

Место начало горения кабеля воз-
можно в  точке излома (перегиба) 
при  постоянном напряжении. После 
отключения напряжения горение пре-
кращается, так как кабель не горючий. 
Горение кабеля по всей длине единов-
ременно не  рассматривается, так как 
контроль напряжения осуществляется 
постоянно, и  его превышение невоз-
можно.

Конструкции метромоста сохра-
няют несущие способности в  течение 
15 минут при воздействии на них тем-
пературы 5000С, поэтому расчётное 
время при динамическом расчёте при-
нимается равным 15 минутам (900 с).

Поскольку линейная скорость рас-
пространения пламени v = 0,00104 м/с 
(или 1  мм/с), то за  15  минут (900  с) 
пламя распространится максимум 
на  0,9  м. Это значение как макси-
мально худший вариант принимается 
за начальное условие размеров области 
выделения дыма по горизонтали.

При этом горение может распро-
страняться и  по  вертикали (вверх 
и вниз) при условии, что кабели будет 
уложены друг на друга. По нормам это 
недопустимо, однако при моделирова-
нии учитывается: за  15 минут (900  с) 
горение по  вертикали также будет 
составлять 0,9 м.

Следовательно, дым будет выде-
ляться с поверхности 0,9 м на 0,9 м.

По исходным данным оптическая 
плотность дыма μ = 0,12 Нп·м–1, тогда 
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предельная видимость в условиях пожара 
по ГОСТ 12.1.004 [6] будет равна

= = =
µïð

2,38 2,38
19,8

0,12
l  м.

При наихудшем сценарии безраз-
мерная характеристика «тип светоотра-
жающего объекта, рассматриваемого 
в  дыму» будет равна С  = 4. Исходя 
из этого можно определить коэффици-
ент ослабления оптического излучения 
(k, м-1) [4]:

= = =
ïð

4
0,202

19,8

C
k

l
 м–1.

Зная коэффициент ослабления опти-
ческого излучения и  величину удель-
ного массового показателя экстинкции 
σs = 8700 м2/кг [4], можно определить 
массовую концентрацию дыма Cm (кг/
м3):

= = =
σm

s

0,202
0,000023

8700

k
C  кг/м3.

Скорость выгорания кабеля, 
согласно исходным данным, состав-
ляет vв = 0,0067  кг/(м2∙с). Кабель-
ный лоток выступает на  длину, рав-
ную 0,184 м. Средний диаметр кабеля 
0,04 м. При условии полного заложения 
кабельного лотка и его горении в тече-
ние 15 минут (на длину 0,9 м) площадь 
поверхности горения составит

= ⋅ + ⋅ ⋅ =

=
ãîð.

2

((0,04 0,9) (0,184 0,9)) 2

0,4032ì .

C   

= 0,4032 м2.
Соответственно массовый расход 

дыма составит

= ⋅ = ⋅ =ä â ãîð. 0,0067 0,4032 0,0027q v S  
= 0,0027 кг/с.

Рассмотренные выше параметры 
были использованы как начальные 
и граничные условия при компьютерном 
моделировании. Для проведения расчет-
ного обоснования технических решений 
по  противопожарной защите наземно-

надземных участков линии метрополи-
тена с покрытием для защиты от атмос-
ферных осадков был выбран полевой 
метод [7], реализованный в программ-
ном комплексе Ansys CFD [8]. Данное 
программное обеспечение в настоящее 
время активно используется при  рас-
следовании аварий [9, 10] и  для  обо-
снования проектных решений [11—14]. 
За  рубежом для  проведения научных 
работ также достаточно широко приме-
няют трехмерное компьютерное моде-
лирование [15—18].

Были выполнены стационарные рас-
четы на  наихудшие условия, и  дина-
мический расчет нестационарного 
процесса, позволяющего отследить 
процесс рассеивания дыма при  дви-
жении поезда. Рассмотрены наибо-
лее характерные участки моста  — 
двухпутный (когда пути встречных 
направлений максимально сближены) 
и однопутный (при расхождении путей 
на  максимальное расстояние). Наибо-
лее пожароопасным периодом является 
лето; на основе анализа среднегодовых 
температур средняя температура воз-
духа в расчетах принята +26оС.

По методике [19] определения пара-
метров сетки по полученным в первом 
разделе значениям (краевым усло-
виям) были определены размеры ячеек 
для проведения численных расчётов — 
0,2 м, между ламелями — 0,05 м.

Расчётная область представляет собой 
прямоугольный участок, в котором рас-
положен метромост (риc. 1). Поскольку 
метромост расположен на  высоте, то 
со всех сторон расчётной области задава-
лись открытые границы с нулевым избы-
точным значением. Опорами метромоста 
в исследованиях пренебрегали.

Расчёт производится с учётом физи-
ческих свойств дыма (концентрации 
и  плотности), а  также с  учетом тем-
пературы. Модель турбулентности 
для расчёта выбрана k—ε.
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Наиболее сложная ситуация с  точки 
зрения задымления возникает при  без-
ветрии, т.к. ветер, вследствие проницае-
мости ламелей, будет сдувать дым, что 
существенно снизит его концентрацию 
в  зоне видимости машиниста. Поэтому 
именно при  условии отсутствия ветра 
следует определять максимальное рассто-
яние, на которое распространяется дым 
по метромосту, и предельную видимость.

Обсуждение результатов
По результатам расчётов (риc.  1) 

видно, что дым распределяется 
по участку метромоста на расстояние, 
равное 15  м. Низкие концентрации 
дыма заполняют всё сечение метромо-
ста, большая часть дыма скапливается 
под верхним перекрытием (риc. 2).

Графики распределения концен-
трации дыма на высоте 3 м от цоколя 
метромоста (средний уровень глаз 
машиниста поезда) по  длине расчёт-

ного участка метромоста показаны 
на риc. 3: по центру сечения и на рас-
стоянии 1 метр от центра в обе стороны.

По результатам расчётов можно сде-
лать вывод о том, что дым распростра-
няется на расстояние до 20 м. Для даль-
нейшего проведения расчётов с целью 
сокращения машинного времени длину 
моделей при  безветрии рационально 
выбирать равной 30 м.

При динамическом расчёте распреде-
ления дыма рассматривалось в течение 
15 минут, массовая концентрация дыма 
в данном расчёте была увеличена до 1 кг/
м3 с целью определения наихудшего сце-
нария развития аварийной ситуации.

Для данного расчёта была выбрана 
трехмерная модель двух отдельных 
участков метромоста, расположен-
ных на  максимальном удалении друг 
от друга (12,9 м).

Как видно из  представленных рас-
чётов (риc.  4) задымление происхо-

Риc. 1. Результаты расчёта распределения дыма по однопутному участку при его длине 
100 м (аксонометрический вид)
Fig. 1. The results of calculating the spread of smoke on a single-track section 100 m long 
(axonometric view)
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Риc. 2. Результаты расчёта распределения дыма по однопутному участку при его длине 
100 м (фронтальный вид)
Fig. 2. The results of calculating the distribution of smoke over a single-track section with its 
length of 100 m (frontal view)

Риc. 3. Распределения концентрации дыма по длине участка метромоста 
Fig. 3. Graphs of distribution of smoke concentration along the length of the metro bridge section
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дит также на  ограниченном участке 
до 15 м, при этом часть дыма попадает 
на соседний участок метромоста.

Результаты динамического расчёта 
распространения дыма представлены 
на  риc.  5. По  ним видно, что распро-
странение дыма на участке происходит 
следующим образом:

1. Дым с  температурой 500 °С
при интенсивности выделения 0,1 м/с 
поднимается под верхнее перекрытие, 
заполняя подкровельное пространство;

2. Далее дым выходит через про-
странство между ламелями в  атмос-
феру за аварийный участок;

3. Дым, остывая, частично рассеива-
ется, а частично опускается, поскольку 
температура наружного воздуха при-
нята 26 °С;

4. Часть дыма заполняет соседний
участок — второй путь, причем макси-
мальная концентрация дыма на втором 
участке меньше, чем в первом, но рас-
пределяется дым по сечению более рав-

номерно, так как его температура ниже, 
чем у источника выделения.

Конструкция крыши (уклон в  сто-
рону, противоположную от  второго 
участка) также оказывает влияние 
на распределение дыма.

По результатам расчёта нестацио-
нарного процесса развития задымле-
ния можно сделать вывод о  том, что 
к 15 минутам динамика распростране-
ния дыма не изменяется по сравнению 
со  стационарным расчётом. Следова-
тельно, в  дальнейшем при  расчетах 
можно использовать стационарную 
модель непрекращающегося горения 
при наихудших исходных условиях.

Полученные результаты моделиро-
вания не противоречат общепринятым 
из  теории и  практики фактам. Также 
подтверждением результатов модели-
рования является полная сходимость 
по  невязкам при  расчёте. Проведение 
верификации и натурных исследований 
в  настоящее время не  проводилось, 

Риc. 4. Результаты расчёта распределения дыма за 15 минут (900 с)
Fig. 4. The results of calculating the distribution of smoke for 15 minutes (900 s)
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так как метромост находится в стадии 
строительства.

Заключение
По результатам расчётов можно 

сделать вывод о том, что дым распро-
страняется на  небольшое расстояние, 
поэтому для  дальнейшего исследова-
ния с  целью сокращения машинного 
времени длины моделей рационально 
выбирать равным 30 м (при безветрии).

Проведенный нестационарный рас-
чёт, описывающий распределение дыма 
и пожарных газов в движении, показал, 
что процесс задымления приобретает ста-
бильную динамику, т.е. через 12—15 мин 
выходит на достаточно стабильное рас-
пределение дыма, которое можно харак-
теризовать как квазистационарное. 

Это позволило принять решение 
о возможности (достаточности) прове-
дения стационарного расчёта при допу-
щении непрекращающегося горения 
и,  соответственно, выделения дыма 

с постоянной величиной массовой кон-
центрации со  всей поверхности горе-
ния до отключения напряжения.

Данная ситуация присуща всем типо-
вым сечениям метромоста, для которых 
проводились исследования.

При этом вследствие низкой массовой 
концентрации дыма предельная видимость 
у машиниста поезда будет более 20 м.

В результате проведенных иссле-
дований разработаны рекомендации 
по размещению кабеля на рассматрива-
емом участке метромоста с учетом воз-
можности образования дымовых газов:

1) линии кабеля должны распола-
гаться не соприкасаясь друг с другом, 
что позволит избежать их группового 
возгорания;

2) при размещении кабеля реко-
мендуется рассмотреть возможность 
исключения сплошных конструкций 
(по  которым возможно распростране-
ние пламени на соседние линии кабеля) 
у группы кабелей.
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