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Аннотация: В настоящее время интенсивно развивается транспортная система города 
Москвы, в том числе идет активное освоение подземного пространства. Строятся новые 
ветки московского метрополитена – большая кольцевая линия, Сокольническая, Солн-
цевская, Люблино-Дмитровская, Троицкая, Рублево-Архангельская, Бирюлевская линии 
и большое количество соединительных веток и съездов в депо. Ряд веток метрополите-
на, прокладываемых на поверхности, часто включают метромосты, которые являются 
участками повышенной опасности при пожарах. Эти участки и являются объектом дан-
ного исследования. В настоящее время нет нормативных и методических документов, 
позволяющих оценить уровень безопасности принятых проектных решений по конструк-
циям метромоста. Для обоснования специальных технических условий и принимаемых 
проектных решений использована программа Ansys CFD. Для определения начальных и 
граничных условий для моделирования были проведены исследования климата района, 
где расположен метромост.  При моделировании изучалась газовая динамика токсичных 
продуктов горения СО СО2 HCl и дыма на различных участках метромоста. Проведен-
ные исследования показали, что наиболее худшая ситуация возникает при штиле. На-
личие ветра ускоряет вынос токсичных газов и дыма. При этом на различных участках 
метромоста по-разному осуществляется вынос опасных примесей. Так моделированием 
установлено, что в припортальной части метромоста, где имеются бетонные огражде-
ния, происходит накопление вредных примесей и дыма. Для таких участков необходимо 
разрабатывать дополнительные мероприятия по обеспечению пожарной безопасности. 
Расчетами установлено влияние температуры воздуха на процессы естественного про-
ветривания метромоста в случае пожара.
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Введение
Обеспечение безопасности москов-

ского метрополитена комплексная за-
дача, включающая оценку рисков [1, 2], 
геологический и экологический монито-
ринг [3, 4], расчеты и научное обоснова-
ние по водоотливу [5] и проветриванию  
[6], противопожарную защиту и другие 
аспекты. Линии метрополитена включа- 
ют как подземные, так и наземные уча- 
стки. К последним относятся метромо-
сты. В отличии от подземных участков 
наземные не имеют принудительной 
вентиляции и систем противопожарной 

вентиляции. При этом существенное 
влияние на их проветривание могут ока- 
зывать климатические условия местно- 
сти. Для оценки уровня безопасности 
полевым методом были проведены рас-
четы для различных вариантов естест- 
венного проветривания и для различных 
участков метромоста. Данная работа яв-
ляется продолжением проводимых ис-
следований [7].

Методы
Пожарная опасность наземных участ- 

ков линий метрополитена обусловлена 
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design choices used ANSYS CFD software. For determining initial and boundary conditions 
for the modeling, the climate research was performed in the location region of the metro bridge. 
The modeling studied the gas dynamics of toxic combustion products CO, CO2 and HCl, and 
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wind. Wind accelerates removal of toxic gases and smoke. Removal of hazardous impurities 
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наличием в них горючих веществ. Сре- 
ди потенциальных мест возникновения 
горения выделяют кабельные линии и 
элементы конструкций метропоездов и 
метромостов. Пожарная опасность пред-
ставлена возгоранием на кабельной ли-
нии, исходя из следующих обоснований:

•	 большая горючая нагрузка по мас-
се, представленная изоляцией кабелей, 
которая горит только под напряжением;

•	 теплота сгорания кабелей 
(32 МДж/кг);

•	 кабельная линия расположена вдоль 
всего перегона;

•	 дымообразующая способность ка-
белей составляет 521 Нп·м2/кг;

•	 кабельная линия может гореть в те- 
чение продолжительного времени (до сня- 
тия напряжения) с распространением 
пожара вдоль нее.

В основном в наземных участках ли-
нии метрополитена проложены кабель-
ные линии типа исполнения нг(...)-HF. 
Значения дымообразующей способно- 
сти, потребления кислорода при горении 
и выделения токсичных продуктов го-
рения принимаются для типовой горю-
чей нагрузки «Кабельный поток; кабели 

Таблица 1
Начальные и граничные условия проведения численного моделирования
Initial and boundary conditions for numerical simulation

№ Параметр Единицы 
измерения

Величина

1 k коэффициент ослабления оптического излучения м–1 0,1

2 Вкр
яркостный порог зрения человека в условиях  
задымления кд/м2 0,302

3 a коэффициент отражения поверхности объекта – (%) 0,3 (30%)
4 Е0 освещенность поверхностей лк 50
5 μ оптическая плотность дыма Нп·м–1 0,12
6 СО2

удельный расход кислорода кг/кг 2,19
7 Ys удельный выход дыма (soot yield) б.р. 0,06
8 σs удельный массовый показатель экстинкции м2/кг 8700
9 lкр предельная видимость м 20

10 Dm
коэффициент дымообразования  
(дымообразующая способность) Нп·м2/кг 521

11 С безразмерная характеристика типа объекта,  
рассматриваемого в дыму от 2 до 4

12 Сm массовая концентрация дыма кг/м3 0,000023
13 t температура тления/горения °С 500
14 v линейная скорость распространения пламени м/с 0,00104

15 ССО
Выделение токсичных продуктов горения СО  
при сгорании 1 кг материала кг/кг 0,13

16 ССО2

Выделение токсичных продуктов горения СО2  
при сгорании 1 кг материала кг/кг 0,65

17 СHCl
Выделение токсичных продуктов горения HCl  
при сгорании 1 кг материала кг/кг 0,02
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АВВГ и АПВГ» в соответствии с табли-
цей П1.3 Пособия по определению рас-
четных величин пожарного риска для 
производственных объектов (Москва, 
ВНИИПО, 2012).

На кронштейнах по каждой внутрен-
ней продольной стороне наземно-надзем- 
ного участка линии предусматривается 
групповая прокладка кабельных линий. 
Как отмечалось ранее [7] предел огне-
стойкости конструкций метрополитена 
составляет 15 мин (анализ конструктор-
ской документации показал, что чаще 
применяется металл R15), далее будет 
потеря несущей способности. Несмот- 
ря на то, что при строительстве и эксп- 
луатации метрополитена должны при-
меняться негорючие материалы (в том 
числе кабели серии НГ), а также долж-
но соблюдаться требование по укладке 
каждой линии кабеля отдельно в лотке, 
на  практике встречаются нарушения. 
Для обеспечения безопасности необхо- 
димо предусмотреть чрезвычайную си-
туацию, при которой кабели уложены 
друг на друга и отключение напряжения 
не произошло в кротчайшие сроки. 

Обоснование основных начальных и 
граничных условий процесса горения 
кабеля (приведены в табл. 1) опублико- 
вано ранее [7]. По данным [8] для прак-
тических расчетов рекомендовано при-
нимать σs равным 8700 м2/кг на длине 
волны 632,8 нм с доверительным интер- 
валом ±1170 м2/кг и доверительной ве-
роятностью 95%. Вывод сделан на осно-
ве исследования как мало-, так и круп-
номасштабных пожаров при горении 
древесины и пластиков. Это значение 
данного параметра принято в практике 
моделирования развития пожаров в по-
левой модели. Анализ данных по про-
дуктам горения изоляции кабеля АВВГ 
и АПВГ в рамках проведенных работ 
показал, что необходимо проводить до-
полнительные натурные исследования 
для установления количественных ха-

рактеристик состава продуктов горения 
с целью повышения точности расчетов 
и повышения пожарной безопасности 
метрополитена.

По открытым сведениям, Гидромет- 
центра России построены розы ветров 
за 2020 г. по каждому месяцу (рис. 1). 
Их анализ позволяет сделать вывод о  
преобладании Северо-Западного, Запад- 
ного, Юго-Запанного, Южного и Юго-
Восточного ветров, со средними скоро-
стями движения воздуха 5,3; 5,7; 5; 4,6 
и 3,5 м/с соответственно.

Абсолютный максимум по темпера-
туре воздуха в г. Москве был зафикси-
рован в 2010 г., он составил +39,0 °C 
(метеостанция Балчуг). Среднегодовая 
температура в 2020 г. составила +8,0 °C. 
Абсолютный минимум по температуре 
воздуха в г. Москве был зафиксирован 
в 1940 г., он составил −42,2 °C (метео- 
станция ТСХА). Учет месторасположе- 
ния объекта и метеорологической обста-
новки в районе размещения надземных 
участков линии метрополитена прово-
дится с целью моделирования пожаров 
в различных погодных условиях, наи-
более приближенных к реальным.

Согласно требованиям п.  7.4 СП 
7.13130.2013 «Отопление, вентиляция и 
кондиционирование. Требования пожар- 
ной безопасности» должны учитываться 
температура (для теплого периода года 
по СП 131.13330.2012 Строительная 
климатология. Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-01-99) и скорость вет- 
ра (по наибольшим значениям независи- 
мо от периода года).

В соответствии с табл.  3.1 «Клима- 
тические параметры холодного периода 
года» СП 131.13330.2012 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование. Тре- 
бования пожарной безопасности» для 
г. Москвы температура воздуха обеспе- 
ченностью 0,94 составляет –13 °C, мак-
симальная из средних скоростей ветра 
за январь  — 2  м/с. В  соответствии с 
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табл. 4.1 «Климатические параметры теп- 
лого периода года» СП 131.13330.2012 
«Отопление, вентиляция и кондицио-
нирование. Требования пожарной безо- 
пасности» для г. Москвы температура 

воздуха обеспеченностью 0,98 состав-
ляет +26  °C, максимальная из средних 
скоростей ветра за июль — 0 м/с. Таким 
образом, для моделирования пожаров в 
надземных участках линии для крайних 

Рис. 1. Розы ветров района строительства (по месяцам 2020 г.)
Fig. 1. Wind roses of the construction area (by months of 2020)
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условий можно принять, что темпера- 
тура воздуха +26 °C, скорость ветра — 
2 м/с. Проведение исследований влияния 
ветра и его отсутствие на распределе-
ние токсичных газов и дыма, образовав-
шихся в результате пожара на метромо-
сту является целью данной работы.

Полученные данные будут использо- 
ваны как начальные и граничные усло-
вия проведения расчетного обоснования 
технических решений по противопо-
жарной защите наземно-надземных уча- 
стков линии метрополитена с покрыти-
ем для защиты от атмосферных осадков 
в проектной документации строительст- 
ва Калининско-Солнцевской линии мет- 
рополитена на участке «Рассказовка»–
«Внуково».

Проведение компьютерного модели- 
рования должно оценить уровень безо- 
пасности принятых проектных решений. 
Системы дымоудаления на рассматри-
ваемом объекте (метромосту) не предус- 
мотрены. При этом сценарии аварий-
ных ситуаций должны охватывать все 
возможные варианты развития событий 
c учетом климата района эксплуатации 
метромоста. 

Анализ схемы конструкции метро-
моста (рис. 2) позволил выявить четыре 
основных сечения (рис. 3). Для каждо-
го сечения рассматриваются различные 
сочетания метеорологических факторов.

С учетом расположения рассматри-
ваемых участков направление ветра, 
совпадающее с осью метромоста, не мо- 
делируется. В связи с этим разработа-
ны сценарии аварийной ситуации пред-
ставленные в табл. 2.

Для варианта с наиболее сложными 
условиями проветривании в сечении, 
где часть ламелей заменены бетонной 
стеной (рис. 3, а), дополнительно к за-
падному и восточному ветрам рассмот- 
рены случаи с максимально низкой и 
высокой температурами воздуха (допол- 
нительно еще 4 сценария). Таким об-
разом, в результате анализа возможных 
сценариев аварийной ситуации при са-
мом неблагоприятном стечении обстоя-
тельств к рассмотрению было принято 
16 вариантов.

Все расчеты проводились в нестаци-
онарной постановке решения задач.

Важным вопросом при проведении 
моделирования является порядок разбие- 

Рис. 2. Схема к определению сценариев аварийной ситуации
Fig. 2. Scheme for the definition of emergency scenarios
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ния трехмерной модели на расчетные 
элементарные объемы. Как показали 
исследования [9], для задач аэрогазоди-
намики оптимальными являются эле-
менты, представленные тетраэдрами с 
рассчитанным минимальным размером 
ребра равным 0,05 м.

Обоснование проектных решения по 
противопожарной защите может быть 
осуществлено полевым методом (При- 
менение полевого метода математиче-
ского моделирования пожаров в поме-
щениях. Москва, ВНИИПО, 2003). 

Этот метод реализован в целом ряде 
программных комплексов: специальном 
комплексе Fire Dynamics Simulator (раз- 
работчик NIST, США), Pyrosim (разра- 
ботчик FireCat, ИП Карькин Илья Ни- 
колаевич, РФ), Fenix +3 (разработчик 
MST, АО «Современные программные 
технологии», РФ) и др., многопрофиль-
ном комплексе Ansys (CFX и Fluent, 
США), отечественной программе Flow 
Vision CFD [10].

Первый комплекс используется про-
ектными организациями ООО «Пожтех- 

Рис. 3. Типовые сечения метромоста
Fig. 3. Typical sections of the metro bridge

Таблица 2
Сценарии аварийной ситуации
Emergency scenarios
Сценарий Направление преобладающего ветра Средняя скорость ветра, м/с Сечение

1 северное 3,9
рисунок 3а

2 южное 4,6
3 северное 3,9

рисунок 3б
4 южное 4,6
5 западное 5,7

рисунок 3в
6 восточное 2,9
7 западное 5,7

рисунок 3г
8 восточное 2,9
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ника-проект», ГАУ «НИАЦ», АО «Мос- 
промпроект» и др.), не позволяет про-
водить расчеты со сложными геометри-
ческими параметрами расчетной обла- 
сти. Эта программа, например, не может 
построить необходимую сетку между 
ламелями. Также данная программа не 
позволяет проводить расчеты для боль-
ших объектов. Ansys позволяет моде-
лировать любые течения, в том числе 
процесс горения с расчетом максималь-
ной температуры, реакции горения, вы- 
деления токсичных газов и дыма, сажи и 

убыли кислорода. Однако, данный прог- 
раммный комплекс требует больших вы- 
числительных ресурсов. Отечественная 
программа FlowVision CFD активно раз- 
вивается, и также позволяет моделиро-
вать процессы горения. Исходя из ана-
лиза сложности задачи и возможностей 
программных комплексов расчеты про-
водились в ANSYS CFX. Трехмерное 
моделирование пожаров в метро актив-
но применяется многими исследовате-
лям и использованием других программ 
[11, 12].

Рис. 4. Векторы скорости движения воздуха и концентрация токсичных газов и дыма (СО и СО2 )  
для первого сечения: Северный ветер (v = 3,9 м/с) (а); Южный ветер (v = 4,6 м/с) (б)
Fig. 4. Air velocity vectors and concentration of fire gases (CO and CO2 ) for the first section: North wind (v =  
= 3.9 m/s) (a); South wind (v = 4.6 m/s) (b)
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Результаты  
компьютерного моделирования 
естественного проветривания
Результаты расчетов по сценариям 

аварийных ситуаций с распределением 
дыма и токсичных газов (моделируемых 
как смесь в соответствии с процентным 
содержанием по табл. 1) по метромосту 
при различном ветре для рассматривае- 
мых сечений приведены на рис. 4—7. 
Как видно из результатов моделирования, 

существенное влияние на распределение 
дыма имеют конструкторские решения. 
На открытых участках, сквозных по бор-
там, прикрытых от атмосферных осад-
ков только ламелями, осуществляется 
интенсивный вынос токсичных газов и 
дыма. При этом существенное значение 
имеет место возникновения пожара и 
направления ветра. При нахождении по-
жара с подветренной стороны (рис. 4, б) 
или при объединенных путях (рис. 6, а;  

Рис. 5. Векторы скорости движения воздуха и концентрация токсичных газов и дыма (СО и СО2 )  
для второго сечения: Северный ветер (v = 3,9 м/с) (а); Южный ветер (v = 4,6 м/с) (б)
Fig. 5. Air velocity vectors and concentration of fire gases (CO and CO2 ) for the second section: North wind 
(v = 3.9 m/s) (a); South wind (v = 4.6 m/s) (b)
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6, б; 7, б) наблюдается переток дыма 
через метромост в поперечном направ-
лении.

При устройстве между путями бетон-
ной глухой перегородки (рис. 7), проис-
ходит накопление дыма с повышением 
концентрации, и вынос токсичных га-
зов и дыма осуществляется медленно.

На рис. 8 приведены результаты рас-
четов при температуре окружающего 
воздуха равной –42  °С (самая низкая 
температура, зафиксированная в районе 

размещения метромоста). По представ-
ленным данным можно сделать вывод о 
том, что дым резко охлаждается и опу-
скается ниже конструкций метромоста. 
Следовательно, отрицательные темпе-
ратуры наружного воздуха повышают 
уровень безопасности на открытых уча- 
стках метромоста.

На рис. 9 приведены результаты рас- 
четов сценария аварийной ситуации рас- 
пределения дыма по метромосту при 
восточном ветре со скоростью 2,9 м/с для 

Рис. 6. Векторы скорости движения воздуха и концентрация токсичных газов и дыма (СО и СО2 )  
для третьего сечения: Западный ветер (v = 5,7 м/с) (а); Восточный ветер (v = 2,9 м/с) (б)
Fig. 6. Air velocity vectors and concentration of fire gases (CO and CO2 ) for the third section: West wind  
(v = 5.7 m/s) (a); East wind (v = 2.9 m/s) (b)
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сечения, представленного на рис. 3, г, 
при температуре воздуха 39 °С (макси-
мальная зафиксированная температура 
в районе местонахождения метромоста).

При движении воздуха в исследуе-
мом домене происходит изменение его 
скорости и направления ввиду наличия 
лобовых сопротивлений, каковые пред-
ставляют собой элементы конструкции 
метромоста (рис.  9). Выделение дыма 
при горении кабеля происходит с задан-
ного участка модели (горящего кабеля). 
Воздействие потока воздуха приводит 

к распространению смеси газов по нап- 
равлению воздушного потока. Основное 
направление движения воздуха задает-
ся бетонным перекрытием и ламелями 
и проходит под крышей метромоста. 
В нижней части наблюдаются две зоны 
рециркуляции. В этих зонах происходит 
скопление дыма. Часть дыма выносится 
за пределы одного пути метромоста.

Проведенный нестационарный расчет, 
показывающий распределение токсич-
ных газов и дыма в движении, показал, 
что этот процесс в течение незначитель-

Рис. 7. Векторы скорости движения воздуха и концентрация токсичных газов и дыма (СО и СО2 )  
для четвертого сечения: Западный ветер (v = 5,7 м/с) (а); Восточный ветер (v = 2,9 м/с) (б)
Fig. 7. Air velocity vectors and concentration of fire gases (CO and CO2 ) for the fourth section: West wind  
(v = 5.7 m/s) (a); East wind (v = 2.9 m/s) (b)



158

ного периода времени стабилизируется. 
Это позволило принять решение о до-
статочности проведения стационарно-
го расчета при допущении непрекра-
щающегося горения в течение 15 мин. 
В этот период времени выделение дыма 
задается с постоянным массовым рас-

ходом и концентрацией со всей поверх-
ности горения.

Образование зон рециркуляции над 
путями метромоста при значительном 
задымлении может привести к сущест- 
венному снижению видимости. При оп- 
ределенных условиях (ветровая обста-

Рис. 8. Результаты численного моделирования выделения токсичных газов и дыма (СО и СО2 ) при 
температуре окружающего воздуха t = –42 °C
Fig. 8. Results of numerical simulation of the release of fire gases (CO and CO2 ) at ambient temperature t = 
= –42 °C

Рис. 9. Результаты численного моделирования выделения токсичных газов и дыма (СО и СО2 ) при 
температуре окружающего воздуха t = 39°C
Fig. 9. Results of numerical simulation of the release of fire gases (CO and CO2 ) at ambient temperature t = 39 °C
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новка в районе метромоста, значитель-
ное дымообразование) может возникнуть 
ситуация попадания дыма в зону ре-
циркуляции что приведет к его накап- 
ливанию в нижней части метромоста. 
Данная ситуация присуща всем типовым 
сечениям метромоста, для которых про- 
водились исследования. Более присталь-
ное внимание следует уделить сечению 
метромоста с бетонными перекрытиями 
в нижней его части, снижающих эффек-
тивность проветривания зон над путями.

Полученные результаты моделиро-
вания отражают наблюдаемые физиче-
ские явления и позволяю количествен-
но оценивать их параметры.

Актуальность темы исследований для 
мегаполисов России не вызывает сом- 
нений. Данную тему исследований не-
обходимо развивать так как это делают 
в зарубежных странах [13—15]. При 
этом там большое внимание уделяется 
натурным [16, 17] и лабораторным [18] 
экспериментам для верификации числен-
ных результатов моделирования. В на- 
шем случае скорее всего возможны 
только лабораторные исследования.

Заключение
Проведенные полевым методом ис-

следования распространения продуктов 
горения в пределах метромоста с уче-
том влияния метеоусловий для условий 
московской области позволили сделать 
следующие выводы.

1. При отрицательных температурах 
наружного воздуха происходит быстрое 
охлаждение токсичных газов и дыма. 
В связи с тем, что плотность их выше 
плотности воздуха, они опускаются вниз 
не распространяясь по метромосту. В за-
висимости от рассматриваемого участ-
ка метромоста в одних случаях наблю-
дается скопление на почве, в  других 
токсичные газы и дым опускаются ниже 
путей метромоста. Другие опасные фак-
торы пожара (температура и снижение 

концентрации кислорода) также рас-
сматривались, но ввиду открытой связи 
с атмосферой распределение полей по-
вышенной температуры распространя-
ется на небольшое расстояние рядом с 
местом горения. Концентрация кисло-
рода быстро восстанавливается. В по-
следующих работах данным факторам 
пожара будет уделено особое внимание. 
Следовательно, отрицательные темпера- 
туры наружного воздуха повышают уро- 
вень безопасности на открытых участ-
ках метромоста в случае возникновения 
пожара на метромосту для исследован-
ных конструкций.

2. Наиболее сложная ситуация, при 
распределении токсичных газов и ды- 
ма, возникает при штиле, что повышает 
задымленность в зоне видимости ма-
шиниста на аварийном участке и кон-
центрацию токсичных газов. Поэтому 
максимальное расстояние, на которое 
распространяется дым по метромосту, 
и предельную видимость следует опре-
делять именно при этом условии (когда 
ветер отсутствует).

3. Наличие ветра существенно по-
вышает уровень безопасности за счет 
выноса токсичных газов и дыма.

4. При наличии участков со сложны-
ми геометрическими характеристика-
ми (например, бетонные перегородки), 
снижающими эффективность естест- 
венной вентиляции метромоста, для 
них необходимо разрабатывать допол-
нительные мероприятия по обеспече-
нию пожарной безопасности.

5. Полученные результаты показали 
адекватность разработанной модели, что 
позволяет рекомендовать данный ме-
тод для широкого использования при 
оценке пожарной опасности объектов 
городского транспорта. Открытых ста-
тистических данных о метеоусловиях 
достаточно для определения начальных 
и граничных условий при проведении 
трехмерного моделирования. Однако, 
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данные по фактическому составу про-
дуктов горения кабеля некоторых видов 
отсутствуют и производителем кабель-
ной продукции не предоставляются, что 
требует дополнительного проведения 
специальных исследований.

Представленный подход определе-
ния эффективности проветривания и бе- 

зопасности эксплуатации метромоста 
может быть применен в аналогичных 
проектах. 

В дальнейшем полученные результа-
ты исследований должны быть исполь-
зованы для проработки специальных 
мероприятий или дополнительных кон-
струкций при проектировании. 
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