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АННОТАЦИЯ 

Проведение всестороннего анализа состояния пожарной безопасности объектов 
защиты является трудоемким мероприятием. Поэтому не удивительно, что в насто-
ящее время используются разные методы и способы. Характерным примером  
является применение гибкого подхода в обеспечении пожарной безопасности, ре-
ализуемого посредством компьютерного моделирования на базе специального 
программного обеспечения. В этом случае консолидируются различные математи-
ческие методы (зональный, полевой, интегральный), которые описывают термо-
динамические процессы неконтролируемого горения. В настоящей работе прове-
ден автоматизированный расчет времени эвакуации людей при пожаре, времени 
воздействия опасных факторов пожара и других параметров на примере объекта  
исследования – типовой общеобразовательной школы. Выбор такого объекта 
обоснован целым комплексом психофизиологических особенностей у детей раз-
ной возрастной группы, а также типовыми объемно-планировочными решениями, 
характерными для архитектуры 1950-х −- 1990х гг., не соответствующими совре-
менным требованиям. По результатам компьютерного моделирования было уста-
новлено несколько закономерностей, осложняющих решение проблемы по без-
опасной эвакуации людей, проведена всесторонняя оценка проблем, получена це-
лостная картина.  Автором отмечено, что применяемые современные методы не 
являются идеальными или уникальными, но использование их в совокупности, в 
том числе с соблюдением режимных мероприятий, позволит минимизировать или  
вовсе исключить человеческие жертвы. 
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ABSTRACT 

Carrying out a comprehensive analysis of the state of fire safety of protected objects is 
a laborious undertaking. Therefore, it is not surprising that different methods and meth-
ods are currently used. A typical example is the use of a flexible approach to fire safety, 
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implemented through computer simulation based on special software. In this case, var-
ious mathematical methods (zonal, field, integral) are consolidated, which describe the 
thermodynamic processes of uncontrolled combustion. In this paper, an automated cal-
culation of the time of evacuation of people in case of fire, the time of exposure to dan-
gerous fire factors and other parameters is carried out using the example of the object 
of study - a typical secondary school. The choice of such an object is justified by a whole 
complex of psychophysiological characteristics in children of different age groups, as 
well as by typical space-planning solutions typical for the architecture of the 1950s - 
1991, which do not meet modern requirements. Based on the results of computer sim-
ulation, several patterns were established that complicate the solution of the problem 
of safe evacuation of people, a comprehensive assessment of the problems was carried 
out, and a complete picture was obtained. The author noted that the modern methods 
used are not ideal or unique, but their use in combination, including compliance with 
security measures, will minimize or completely eliminate human casualties. 
 
Keywords: fire safety, modeling, evacuation, life threat, fire 
 

Введение 

Применение целого комплекса  
современных систем обеспечения пожар-
ной безопасности на объекте считается вы-
соким показателем степени защиты [1]. 
Однако, существующие требования могут 
противоречить друг другу, а зачастую  
избыточное количество мероприятий дуб-
лирует некоторые функции, оказывая нега-
тивное влияние на финансовую составляю-
щую вопросов безопасности [2]. Поэтому 
гибкий подход применения компьютер-
ного моделирования является приоритет-
ным направлением [3]. 

Общий перечень проблемных  
вопросов при эвакуации широко известен  
[4-7]. Эвакуация в школах осложняется пси-
хофизиологическими особенностями  
детей и имеет ряд особенностей: 

 неоднородность эвакуирую-
щегося людского потока, обусловленного 
различным возрастом учеников [8]; 

 эмоциональная незрелость 
детей, не способность самостоятельно 
принимать взвешенные решения [9]; 

 высокая вероятность получе-
ния травм во время давки смешенных воз-
растных групп учениками младших  
классов [10]; 

 организационные правила 
проведения эвакуации, установленные 
в школах, замедляющие процесс выхода 
из здания [11]. 

Отметим, что общеобразователь-
ные организации являются объектами  
повышенной социальной ориентирован-
ности, поэтому пожарная безопасность 
должна обеспечиваться на самом высоком 
уровне [12]. Для этого разрабатываются и 
применяются современные нормы проек-
тирования [13], предусматривается увели-
ченное количество эвакуационных выхо-
дов, размер ширины коридоров, лестнич-
ных маршей и дверей. Предусмотрены 
правилами и отрабатываются раз в полуго-
дие действия по отработке эвакуации  
в случае пожара, среди персонала и учени-
ков.  

Особенностью является то, что экс-
плуатирующийся фонд школьных зданий 
в большей степени относится к архитектур-
ному периоду 1950–1990-х гг. Многие 
из указанных зданий не подвергались тех-
ническому перевооружению и не соответ-
ствуют действующим нормам в области 
противодымной защиты, пожарной сигна-
лизации и автоматизация систем противо-
пожарной защиты [14]. В исследовании 
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предложено использовать математиче-
ское моделирование для всесторонней 
оценки проблем при эвакуации на при-
мере рассматриваемой типовой 
школы [15, 16].  

Для получения целостной картины 
условий эвакуации произведено модели-
рование опасных факторов пожара 
(ОФП) [17]. Соотнесение результатов вре-
мени эвакуации и блокирования позволяет 
комплексно оценить безопасность эвакуа-
ции [18]. 

Таким образом, для проверки усло-
вий безопасности, всесторонней оценки 
проблем при эвакуации и получения  
целостной картины проведем математиче-
ское моделирование, реализуемое специ-
альным программным обеспечением 
Fogard [20, 21]. Объектом исследования  
будет являться образовательное учрежде-
ние, а предметом исследования – модели-
рование эвакуации людей при пожаре. 

Результаты и их обсуждение 

Местом возникновения горения 
принимается помещение кабинета труда, 
ниже представлены основные параметры 
расчета: начальная температура воздуха  
в помещении – 21 °C; начальное давление 
воздуха в помещении – 101325 Па; темпе-
ратура наружного воздуха – 38 °C; масса 
горючей нагрузки, приходящаяся на еди-
ницу площади поверхности горения 
– 200 кг/м2;  

Параметры горючей нагрузки: низ-
шая теплота сгорания деревянных изделий 
– 14 МДж/кг; линейная скорость распро-
странения пламени – 0,0045 м/с; удельная 
массовая скорость выгорания 
– 0,0137 кг/(м2·c.); дымообразующая спо-
собность – 47,7 Нп·м2/кг; количество CO, 
выделяющегося при сгорании 1 кг веще-
ства, – 0,03 кг/кг; количество CO2 выделяю-
щегося при сгорании 1 кг вещества, – 

1,478 кг/кг; количество HCl, выделяюще-
гося при сгорании 1 кг вещества, – 0,0058 
кг/кг; количество O2, поглощающегося при 
сгорании 1 кг вещества, – 1,369 кг/кг; сред-
неповерхностная плотность теплового из-
лучения пламени − 40 кВт/м2. 

Расчетное время эвакуации людей 
из здания устанавливается по времени  
выхода из него последнего человека [22]. 
Перед началом моделирования процесса 
эвакуации задается схема эвакуационных 
путей в здании [23]. Все эвакуационные 
пути подразделяются на эвакуационные 
участки длиной а и шириной b. Длина  
и ширина каждого участка пути эвакуации 
для проектируемых зданий принимаются 
по проекту, а для построенных − по факти-
ческому положению. Длина пути по лест-
ничным маршам измеряется по длине 
марша. Длина пути в дверном проеме при-
нимается равной нулю. Эвакуационные 
участки могут быть горизонтальные 
и наклонные (лестница вниз, лестница 
вверх и пандус). За габариты человека 
в плане принимается эллипс с размерами 
осей 0,5 м (ширина человека в плечах) 
и 0,25 м (толщина человека). Основные 
этапы моделирования представлены 
на рис. 1. Результаты моделирования 
представлены в таблице и на рис. 2, 3. 

На рис. 1 показано образование 
и распространение одного из опасных фак-
торов пожара – дыма, максимально за-
трудняющего успешную эвакуацию детей 
при возникновении неконтролируемого 
горения в здании школы. Можно наблю-
дать, как формируются зоны задымления с 
максимальной концентрацией (показано 
красным) на первом этаже и стремитель-
ным переходом задымления на вышеле-
жащий этаж (показано желтым, концен-
трация дыма не критична). 
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Рис. 1. Моделирование эвакуации людей при пожаре из здания школы 
Fig.1. Modeling the evacuation of people in case of fire from a school building 
 

Это связано с тем, что зона задым-
ления представляет собой аэрозоль (смесь 
воздуха и газообразных продуктов горе-
ния), который легко вовлекается в движе-
ние любыми конвективными потоками 
и разносится на разные расстояния.  
В результате складывающейся обстановки 
продукты горения уменьшают видимость, 
способствуют увеличению времени эваку-
ации людей и вызывают у них отравление. 

На рис. 2 показан график стреми-
тельного распространения дыма по отно-
шению к другим опасным факторам  
пожара (повышенной температуры, пони-
женному содержанию кислорода, распро-
странению углекислого и угарного газов 

и т. д.). Отметим, что зона задымления, 
формирующаяся на начальном этапе в гео-
метрической прогрессии, достигает пре-
дельных концентраций продуктов горе-
ния. Происходит линейное заполнение 
объема помещений уже на 630 секунде, 
при этом понижается содержание кисло-
рода, и вдыхаемых горючих газов стано-
вится все больше. В условиях затруднен-
ного дыхания и потери видимости органи-
зованное движение групп детей наруша-
ется, становится хаотичным, время эвакуа-
ции увеличивается. 
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Рис. 2. График воздействия опасного фактора пожара 
Fig.2. Fire hazard exposure graph 

 
На рис. 3 представлена объективная 

схема эвакуации людей при пожаре, фор-
мируемая специальным программным 
комплексом в автоматическом режиме. 
В соответствии с методикой расчета  
пожарного риска, моделирование позво-
лило выбрать одну из трех возрастных 
групп: младшая до 9 лет, средняя 10-13 
лет, старшая 14-16 лет,  

В упрощенной аналитической  
модели эвакуации ученики на участках  
после первого идут сплошным потоком,  
не детализируя место каждого обучающе-
гося, при этом исходными данными для 
каждого человека является площадь гори-
зонтальной проекции. 

Например, для ребенка младшей 
группы в школьной форме она составляет 
0,04 м2/чел. Следовательно, можно рас-
считать, что в местах наибольшей интен-
сивности на 1 м2 эвакуационного прохода 
будет приходиться 25 детей. Данный при-
мер вызывает опасения за корректность 

методики и безопасность эвакуации  
из здания. Однако, процесс пожара и про-
цесс эвакуации – это сложные явления, 
описываемые математически с рядом до-
пущений.  

Поэтому при моделировании 
был введен коэффициент безопасности 
для увеличения времени начала эвакуа-
ции, позволивший компенсировать допу-
щения методики и увеличить степень  
защиты обучающихся. 

Анализируя результаты, представ-
ленные в таблице, автор отмечает,  
что задымление является первым опас-
ным фактором пожара, влияющим 
на успешную эвакуацию людей. Это свя-
зано с тем, что на 59 секунде с момента 
начала распространения дыма, начинается 
воздействие на людей, а на 68 секунде 
концентрация продуктов горения повыша-
ется до значений, не совместимых с чело-
веческой жизнью. 
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Рис. 3. Схема эвакуации людей при пожаре 

Fig.3. Scheme of evacuation of people in case of fire 

 
Таблица. Результаты расчетов необходимого времени эвакуации 

Table. The results of calculations of the required evacuation time 

Помещение 
Room 

 

Время достижения предельно-допустимых значений по ОФП  
с учётом коэффициента безопасности = 0,8, с. 

The time to reach the maximum permissible values for the OFP, 
taking into account the safety factor of 0.8, s 

Время 
начала 
блоки-
ровки 

Blockin
g start 
time 

№ 
участ

ка 
№ 

site 
 

Время 
эвакуа-

ции 
Evacua

tion 
time 

T, °C O2 

Плот-
ность 
дыма 
Smoke 
density 

HCl CO2 CO 

Тепловой 
поток 

Heat 
flow 

Кабинет 
труда 

Cabinet of 
Labor 

87,2 100,0 67,2 510,4 510,4 510,4 58,4 58,4 17 50,3 

Главный 
выход 

Main exit 
510,4 510,4 302,4 510,4 510,4 510,4 510,4 302,4 23 199,0 

Лестница 2 
Staircase 2 

510,4 510,4 333,6 510,4 510,4 510,4 510,4 333,6 47 310,7 

Спортзал 
Gym 

510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 48 312,2 

Лестница 1 
Staircase 1 

510,4 510,4 252,8 510,4 510,4 510,4 510,4 252,8 49 223,5 

Раздевалка 
Locker room 

510,4 510,4 324,0 510,4 510,4 510,4 510,4 324,0 50 313,6 

Также по результатам моделирова-
ния процесса эвакуации людей при  

пожаре из общеобразовательного учре-
ждения были сформулированы некоторые 
особенности эвакуации:  
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 анализ результатов эвакуации 
из общеобразовательного учреждения 
[24] показал не однородность психической 
реакции на пожар у школьников. Преиму-
щественно у средних и старших классов 
проявляется радость и эмоциональное  
перевозбуждение от известия о пожаре. 
Систематически выявляются случаи, когда 
ученики убегают на разведку в зону пред-
полагаемого очага пожара. Кроме того, 
при подтверждении информации о загора-
нии и наличия следов задымления на путях 
эвакуации, общая масса учеников склонна 
к паническим неконструктивным дей-
ствиям, а численное моделирование  
не позволяет проверить весь спектр эмо-
циональных реакций и предугадать дей-
ствия учеников;  

 поэтому в целях предотвраще-
ния травм во время эвакуации в требова-
ниях пожарной безопасности ученики мла-
дших классов располагаются на нижних 
этажах или в отдельных частях здания, 
имеющих выделенный эвакуационный 
выход;  

 в рассматриваемом объекте  
защиты младшие классы выходят непо-
средственно наружу через лестничную 
клетку. Таким образом, инструменты мате-
матического моделирования позволяют 
определить пути эвакуации и разработать 
решения, предотвращающие слияние по-
токов значительно отличающихся по воз-
расту детей; 

 важным элементом является 
действия учителей по организованному 
выводу детей из школы в составе класса. 
Отметим, что нормы пожарной безопасно-
сти предписывают скорейшее покидание 
объекта защиты после объявления эвакуа-
ции, при этом формирование школьников 
в группу требует от учителя дополнитель-
ных временных затрат, но позволяет избе-
жать проблем, описанных выше. Такой 

подход формально противоречит расчет-
ным принципам, заложенным в методике 
оценки пожарного риска. Поскольку чис-
ленные методы моделирования, представ-
ленные в правилах расчета, не позволяют 
производить эвакуацию в составе класса. 
Полученный результат ставит под сомне-
ние корреляцию численного моделирова-
ния и данных фактического времени эваку-
ации из школы; 

 характерной проблемой явля-
ются случаи с закрытыми дверьми эвакуа-
ционных выходов на ключ, навесной замок 
и утепление их ковром, тогда разработан-
ная в проекте система распределения эва-
куационных потоков будет разрушена,  
а это приведет к слиянию людских масс, 
панике, давке и человеческим жертвам. 

Рассматриваемая методика цифро-
вого моделирования не является идеаль-
ной, но позволяет определить параметры 
эвакуации обеспечивающей безопасность 
людей находящихся в здании, а в совокуп-
ности с соблюдением режимных меропри-
ятий обеспечивается эффективная защита 
от пожара. 

Выводы 

В расчёте эвакуации принимали 
участие группы людей разной возрастной 
категории. С учетом применения совре-
менных систем обеспечения пожарной 
безопасности (пожарной автоматики  
и т. д.) люди успевают эвакуироваться  
до момента воздействия на них опасных 
факторов пожара. Кроме того, применение 
автоматизированного способа расчета 
времени эвакуации, времени начала бло-
кировки и др. повышает оперативную ра-
боту, минимизирует возникновение веро-
ятности гибели людей, а также обеспечи-
вает гибкий подход в разработке меропри-
ятий пожарной безопасности. 
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