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ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

• многофункциональные торговые,  спортивные и др. сооружения  

• атриумы, галереи, многоэтажные, разноуровневые здания   

• разнородный контингент по группам мобильности  
  (скорость, площадь проекции)  

• медицинские учреждения 
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СИСТЕМЫ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

  
• дымоудаление и подпор воздуха,  

• доводчики (устройства для самозакрывания дверей),  

• системы оповещения и управления эвакуацией СОУЭ  
  (поэтапная эвакуация),  

• объемно-планировочное решение 

     
    Применение вариативного моделирования позволяет изучить 
влияние различных объемно-планировочных решений на исход 
эвакуации при пожаре  -> 
                             найти оптимальный вариант по цене и качеству 

 http:\\3ksigma.ru     http:\\3ksigma.by 
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Назначение  ПО «Сигма ПБ» 

  

- выполнение расчетов  

        * распространения опасных факторов пожара и 

        * эвакуации  

    из многоэтажных зданий, сооружений и  пожарных отсеков 

различных классов функциональной   пожарной опасности; 

- определение вероятности эвакуации из здания (Ф1-Ф5); 

- определение расчетной величины пожарного риска 
 

 http:\\3ksigma.ru     http:\\3ksigma.by 
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Состав ПО 

1. Построитель 3D модели здания  
(+подложка, +импорт модели здания из Revit) 
(расчетные области для моделирования пожара и эвакуации)  

2. Редактор сценариев пожара  

3. Редактор сценариев эвакуации 

4. Модуль, реализующий расчет развития пожара 
 (полевая модель) 

5. Модуль, реализующий расчет эвакуации людей 
(индивидуально-поточная модель) 

6. Модуль 3D-визуализации, анализа, определения времен эвакуации и 
блокирования путей эвакуации, вероятности эвакуации, формирования отчетов 

 

 



6 

Отличительные характеристики ПО «Сигма ПБ» 

• единая 3D-модель, на основе которой создаются расчетные области для моделирования 
эвакуации и распространения ОФП -> гибкая постановка задач 

• возможность  импортировать модель здания из Revit 

• собственные расчетные модули (ОФП, эвакуация) 

• совместная 3D-визуализация эвакуации и распространения ОФП 

• автоматическое расставление контрольных точек по пути эвакуации 

• автоматический анализ результатов расчета  
(времена эвакуации и блокирования участков, вероятность эвакуации) 

• одновременная работа над одним проектом (построение 3D-модели) в «несколько рук» 

• одновременный расчет (ОФП) нескольких сценариев 

 http:\\3ksigma.ru 
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ПО «Сигма ПБ»: моделирование эвакуации при пожаре 

 http:\\3ksigma.ru 
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3D-модель: импорт модели здания из Revit 
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ОФП: неортогональные  блочно-структурированные сетки 

Неортогональные блочно-структурированные сетки:  

- расчетная область состоит из связанных блоков 
выпуклой формы (шестигранники); 

- блоки «заливаются» сеткой в границах внешнего 
контура с заданным характерным шагом  

 

 http:\\3ksigma.ru        

Заданные геометрические размеры в 3D-модели 
здания не изменяются при дискретизации 
расчетной области (создании сетки) и проведении 
численного моделирования развития пожара 
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ОФП: неортогональные  блочно-структурированные сетки 
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ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 

- использование экономичных URANS-моделей турбулентности позволяет предъявлять пониженные 
требования к вычислительным характеристикам персонального компьютера (по сравнению с 
использованием LES, гибридных LES/RANS, DES моделей турбулентности), характерный размер шага 
дискретизации от 0,2 м (в помещении очага пожара) до 1 м на существенном удалении от очага пожара; 

 

 

 http:\\3ksigma.ru 
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ЭВАКУАЦИЯ: индивидуально-поточная модель 

Постановка задачи 

• Область моделирования                 и ее граница            

• Начальные координаты людей, площадь проекции 

 

• Скорость свободного движения каждого человека 

 

• Цель движения 

• Время начала эвакуации 

 

2R 

1 2(0) ( (0), (0)), 1,i i ix x i N x

0 , 1,iv i N
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Эвакуация: индивидуально-поточная модель  

( ) ( ) ( ) ( ) , 1,i i i it t t v t t t i N    x x e (1) 

( )i t tx , [м]  –  координата центра в предыдущий момент времени; 

( )i te  – направление перемещения; 

( )iv t ,  [м/с] – скорость человека, функция локальной плотности; 

t  = 0.25, [с] – временной шаг 

( )i t tx
( )i tx

( )i te

( )iv t t

Уравнение  движения 
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ЭВАКУАЦИЯ: скорость и плотность 
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (прямой коридор) 

YouTube (https://youtu.be/5fbd4kexrzw «Тест на точность моделей эвакуации. Часть 1. Движение людских потоков.») 
 
Область наблюдения: коридор 20 м x 2 м 
 
Тест № 1-1/1 («Тест 1»).  
На первый 5 метрах расположено 20 человек. 
 
Тест № 2-1/3 («Тест 2»).  
На всей области расположено 19 человек. 
 
Тест № 3-1/5 («Тест 3»).  
На всей области расположено 40 человек. 
  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
 
• чем ближе условия вычислительного эксперимента к натурному, тем в большей степени полученные невязки 
можно расценивать как меру качества моделирования; 
 
• в противном случае сравнению подвергаются несравнимые величины, и анализ отклонений не имеет смысла. 

https://youtu.be/5fbd4kexrzw
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (прямой коридор) 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:  
  
• расчетная область; 
 
• количество и начальное расположение людей; 
 
• площадь проекции; 
 
• скорость свободного движения (!) 
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (прямой коридор, Тест 1) 

Н.П Уч-к характеристики Фронт Хвост 

1. 0-2 длина, м 6,4 6,4+5=11,4 

время на преодоление, с 5,5 11,78 

скорость, м/с (м/мин) 1,16 (69,6) 0,97 (58,2) 

плотность мгновенная на момент начала 

движения по участку, чел/м2 

20/(5*2)=2 

плотность мгновенная на момент окончания 

движения по участку, чел/м2 

20/(8*2)=1,25 

2. 1-3 длина, м 9,4 9,4 

время на преодоление, с 8,08 8,58 

скорость, м/с 1,16 (69,6) 1,1 (66) 

плотность мгновенная на момент начала 

движения по участку, чел/м2 

20/(7*2)=1,4 

плотность мгновенная на момент окончания 

движения по участку, чел/м2 

12/(5,5*2)=1,09 

3. 2-4 длина, м 6,4 6,4 

время на преодоление, с 5,31 5,81 

скорость, м/с 1,21 (72,6) 1,1 (66) 

плотность мгновенная на момент начала 

движения по участку, чел/м2 

20/(8*2)=1,25 

плотность мгновенная на момент окончания 

движения по участку, чел/м2 

3/(2,2*2)=0,68 

4. 2-5 длина, м 8,6 8,6 

время на преодоление, с 7,21 8,14 

скорость, м/с 1,19 (71,4) 1,06 (63,6) 

плотность мгновенная на момент начала 

движения по участку, чел/м2 

20/(8*2)=1,25 

5. 0-5 длина, м 15 20 

время на преодоление, с 12,71 20,1 

скорость, м/с 1,18 (70,8) 0,99 (59,4) 

По разметкам, баскетбольной, теннисной,  
волейбольной, гандбольной площадок  
определены длины участков  
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (прямой коридор, Тест 1) 

• начальная плотность (2 чел/м2) в результате растекания потока снижается; 
 
• скорость движения фронтальной части = скорость свободного движения 
= 15/12,71=1,18 м/с (70,8 м/мин); 
 
• плотность в интервале [1,09-1,4] чел/м2 (среднее значение  1,25 чел/м2); 
 
• оценка скорости хвоста потока в интервале [0,97-1,1] м/с ([58,2-66] м/мин) 
(среднее значение 1,035 м/с (62,1 м/мин) 

 
 

Оценка скорости свободного движения 
хвостовой части: 
 
                                      м/с (78 м/мин). 
 
 

3,10 хвостV
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (прямой коридор, результаты) 

Тест № 1 Тест № 2 Тест № 3 

Скорость свободного движения, 

принятая в вычислительном 

эксперименте, м/с 
фронт 1,16; 

хвост 1,3 
1,3 1,66 1,3 1,66 

Среднее арифметическое времени , с 

20,83 20,33 13,32 19,76 18,79 

Среднее квадратическое отклонение, с 

0,53 0,54 0,44 0,4 0,21 

Время эвакуации в натурном 

эксперименте , с 20,1 20,1 13 18,6 18,6 

Скорость свободного движения, 

оцененная по видеозаписи, м/с 
фронт 1,18, 

хвост 1,3 

фронт 1,18, 

хвост 1,3 
1,66 1,3 1,3 

Отклонение от экспериментальных 

данных , % 

 

 
-3,61 -1,12 -2,46 -6,25 -1,01 

эксп

модэксп

T

TT 
100
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (проемы) 

Область наблюдения Область моделирования (расчетная область) 

8 тестов: 4, 8, 12, 16, 20, 26, 31, 35 человек в области наблюдения 
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (проемы) 

Начальное расположение людей 
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ЭВАКУАЦИЯ: 

N(0) 8 12 16 20 26 31 35 

N(t) 5-6 8 12-13 10 11 13-14 10-11 
        

 

     
  

t, c 1,101 1,068 0,935 2,969 3,5 6,006 7,607 

        

 

       
t, c 1,25 1,25 1,25 4,25 6,75 6 10 
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (проемы, сравнение) 
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ЭВАКУАЦИЯ: тестирование (проемы, упрощенно-аналитическая модель) 

qэксп = N/t/b, [1/(м с)] 
 

qэксп = 60*0,1*N/t/b, [м/мин] 

q2_упр-аналит=q1*b1/b2  =  0,1*v*D*b1/b2 ,  [м/мин]   

D=N/(2*2), [1/м2] 

v=f(D), [м/мин] 

t=60*N*0.1/q2*0.88, [c] 
 
Порог: q = 19,6 м/мин – ЭКСПЕРИМЕНТ (ЖИЗНЬ) 
 Вывод:  

• упрощенно-аналитическая модель не может быть использована в качестве эталонной модели,  
• только физический эксперимент может быть источником информации для валидации  ПО  

М 
О 
Д 
Е 
Л 
Ь 

ЭКС 
ПЕРИ 
МЕНТ 
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Визуализация расчетов 

  http:\\3ksigma.ru http:\\3ksigma.by 
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Спасибо за внимание! 

 http:\\3ksigma.ru     http:\\3ksigma.by 
    


