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Abstract: 
With the development of countries, the purchasing capacity rises, therefore the number of shopping 

malls increases. Shopping malls have intricate layouts with large retail and atrium area. Moreover, a lot 
of violations in terms of fire safety may be committed. These factors increase the risk of fire danger in 
the building of the shopping center. The object of research is a typical three-story shopping center. The 
article evaluates the involvement of a fire curtain, in the form of a roller curtain, in ensuring fire safety 
during evacuation. Method. The "Sigma PB" software package was used to create a computer model of 
the shopping center and simulate the spread of fire and evacuation. Five scenarios were generated, and 
the spread of fire hazard factors and evacuation under fire conditions were simulated. Results. Based 
on the modeling, it was concluded that the absence of a fire curtain does not contribute to limiting the 
spread of fire hazard factors and does not worsen the condition of evacuation routes in the considered 
scenarios. The use of the fire curtain EI60 is inappropriate. 

1 Introduction 

По мере роста экономики в странах, увеличивается число крупных многофункциональных 
торговых центров. Особенностью торговых центров является сложные объемно-планировочные 
решения, большие торговые площади, протяженные атриумные пространства [1]. Кроме того, в 
типовых торговых центрах присутствуют помещения, функциональное назначение которых 
допускает применение горючих материалов и использование пожароопасного оборудования, что 
создает области с высоким риском возникновения и развития пожара [2], [3]. Примеры фасадов 
торговых центров представлены на рис. 1. 

За последние годы произошли пожары в ТЦ «Адмирал» г. Казани в 2015 году, ТЦ «Рио» в 
2017 году, «Персей для детей» г. Москвы в 2018 году, ТЦ «Аист» в Раменском районе Московской 
области в 2017 году, ТРЦ «Зимняя вишня» в Кемерово в 2018 году; а также во многих других 
многофункциональных торговых центрах страны, на которых погибли или получили травмы, 
десятки людей. 

Обострение проблемы связано с некомпетентностью персонала, слабыми 
профилактическими мерами и в целом низкой культурой безопасности населения [4], [5], а также 
принятием в проектных решениях мер с недоказанной эффективностью. Кроме того, в торговых 
центрах зачастую присутствуют нарушения в части пожарной безопасности: отсутствие доступа к 
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путям эвакуации; отсутствие надлежащих указателей эвакуационных выходов; ненадлежащее 
состояние технических средств систем обнаружения, оповещения и управления эвакуации людей 
при пожаре [6], [7]. 

В многофункциональных зданиях большой площади применяется такой подход как деление 
на пожарные отсеки [8]. Пожарный отсек — это часть здания, которая ограждена 
противопожарными преградами с нормируемыми пределами огнестойкости. На преграды 
возлагается задача локализации пожара в пределах пожарного отсека [9], [10]. 

Возникает задача оценки влияния противопожарных преград на организацию эвакуации в 
торговых центрах, в соответствии со следующими принципами – обеспечить своевременность и 
беспрепятственность эвакуации [11], которые выражены в выполнении условий для любого 
участка здания. 

, , , 0,8i эв i необ i блt t t< = ⋅  (1) 

, 360i эвt <  (2) 

где ti,эв, с – время эвакуации последнего человека с i-го участка, ti,необ, с – необходимое время 
эвакуации, определяемое через ti,бл, с – время блокирования участка, которое определяется по 
минимальному времени достижения рассматриваемыми опасными факторами пожара (ОФП) 
критических значений, где ti,ск, с – время скопления людей с критической плотность ≈ 3,5 чел./м2 
(то есть критерий ограничивает продолжительность нахождения людей в состоянии плотного 
скопления, когда могут происходить эффекты асфиксии). 

На условия эвакуации при пожаре влияют объемно-планировочные решения здания, 
расположения очага пожара, геометрические характеристики путей эвакуации, количество 
эвакуационных выходов доступных для эвакуации, время начала эвакуации [12]. На 
индивидуальный выбор эвакуационного выхода влияют множество факторов: привычный 
посетителю маршрут, прошлый опыт пребывания в торговом центре, доступность выхода и 
ассоциативные события [13]. Так же исход эвакуации при пожаре определяет количество людей 
при возникновении пожара и их характеристики [14], [15].  

Таким образом, в научно-технической литературе недостаточно полно отображено влияние 
противопожарных преград, занавесей и противопожарных штор [16], [17], на распространение 
опасных факторов пожара и целесообразность таких решений в планировках торгово-
развлекательных центров, подтверждающихся с использованием полевого моделирования 
пожара.  
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Рис. 1. – Фото торговых центров, сделанные авторами 
Fig. 1. – The photographs of typical shopping centers were taken by authors 

Цель данного исследования – дать оценку участия противопожарной преграды в виде 
рулонной шторы в обеспечении безопасных условий эвакуации при формировании пожарных 
преграды между пожарными отсеками на примере трехэтажного здания торгового центра. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи:  
− определить несколько сценариев эвакуации при пожаре (очаги выбраны так, чтобы 

проявить влияние противопожарной шторы динамику изменения состояния среды в 
формируемых отсеках, на формирование маршрутов эвакуации из отсеков); 

− построить трехмерную модель здания для выполнения расчетов, выполнить ввод 
данных для моделирования разработанных сценариев; 

− произвести моделирование развития пожара и эвакуации согласно разработанным 
сценариям; 

− выполнить анализ результатов моделирования и дать оценку вносимого вклада 
противопожарной преграды в распространение ОФП и обеспечение безопасных 
условий на соответствующих маршрутах эвакуации; 

− произвести анализ целесообразности принятого решения по установке 
противопожарной шторы EI60. 

2 Materials and Methods 

2.1 Materials 
Рассматривается типовое трехэтажное здание ТРЦ квадратной формы в плане. В ТРЦ 

предусмотрен фудкорт, объединённый с пешеходной галереей открытым проемом, атриумы, 
киноцентр с 7 залами разной вместимости (таблица 2), имеющий собственные эвакуационные 
выходы в лестничные клетки SW 5, SW6 (также могут быть задействованы ближайшие SW4 и 
SW7, но в контур пожарного отсека, относящегося к киноцентру, они не входят) и зону детских 
аттракционов, находящуюся в фойе. Также на первом этаже предусмотрена большая торговая 
площадь, используемая продуктовым магазином. Остальную торговую площадь занимают 
небольшие магазины по обе стороны от основных пешеходных галерей на втором и третьем 
этажах. По центру пешеходных галерей могут находиться небольшие торговые «островки». 

Архитектурная высота принята 21 м, пожарно-техническая высота принята 18.0 м [18], 
размеры в плане 121м х 123м. По классу функциональной пожарной опасности здание относится 
к Ф3.1, так же имеются помещения, относящиеся к Ф2.1, Ф3.2, Ф3.5, Ф3.6, Ф.4.3, Ф5.1, Ф5.2 [19] 
(рис. 2 б). Для обеспечения эвакуации в здании предусмотрено десять незадымляемых 
лестничных клеток типа Н2 с выходами непосредственно на улицу (рис. 2 а), так же на первом 
этаже предусмотрено 11 рассредоточенных эвакуационных выходов из здания. Планы третьего 
этажа торгового центра представлены на рис. 2.  
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а)   б)    
Рис. 2 – Расположение и нумерация лестничных клеток и залов кинотеатра (а), схема 
функционального зонирования 3–го этажа (б) 
Fig. 2 – Location and numbering of stairwells and cinema halls(а), functional zoning scheme (б) 

В ТРЦ предусматривается деление на пожарные отсеки. Так, в отдельный пожарный отсек 
выделен киноцентр. На границе соседних пожарных отсеков (то есть на границе между 
киноцентром (основной вход) и пешеходной галереей) установлена противопожарная преграда в 
виде противопожарной шторы (рис. 3, рис. 4б). Проемы - выходы к SW4 и SW7, оборудованы 
противопожарными дверями EI60. 

В данной работе изучается влияние противопожарной шторы, перекрывающей основной 
вход в киноцентр, на процесс распространения опасных факторов пожара, формирование путей 
эвакуации и, как следствие, обеспечение условий на путях эвакуации. 

а)  б)  
Рис. 3 – Фото типовой противопожарной шторы, сделанные авторами 
Fig. 3 – The photographs of typical fire curtains were taken by authors 

Количество людей на каждом этаже принято в соответствии с Таблицей 5.1. Подсчет людей 
в каждом торговом помещении принято исходя из п. 7.6.5 [18], по принципу 3 м2 на одного 
человека. Вместимость кинотеатров и ресторанов быстрого питания принята исходя из полной 
посадки. Далее на основе этих данных составилась таблица 1. Рассматривались люди без 
ограничения мобильности (М0-3) и с ограничениями – М1-М43 (таблица 3). Минимальное 
расчетное количество людей, относящихся к различным группам мобильности составляет 401 
человек, что в свою очередь является 4 % от общего количества людей. Согласно [25] расчетное 
число посетителей групп мобильности М1–М4 для зданий организации торговли составляет 
минимум 3 %. Данное условие соблюдается в каждом сценарии. Сценарий пожара представляет 
собой вариант развития пожара с учетом принятого места возникновения и характера его 
развития. Сценарий пожара определяется на основе данных об объемно-планировочных 
решениях, о размещении горючей нагрузки и людей в здании [24]. 

Таблица 1. Количество людей на этаже  
Table 1. The number of people on the floor  

Сценарии 1-4 Торговая площадь, м2 Количество людей 
1 этаж 8379 2793 
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2 этаж 9902 3301 
3 этаж 5225 1742 

Итого: 9799 

Вместимость кинотеатров (таблица 2) и ресторанов быстрого питания принята исходя из 
полной посадки. 

Таблица 2. Количество посадочных мест в залах кинотеатра 
Table 2. The number of seats in the cinema halls 

Номер зала Количество посадочных мест 
1 176 
2 216 
3 205 
4 149 
5 158 
6 278 
7 266 

Итого: 1448 
Таблица 3. Количество людей на этаже в соответствии с группами мобильности 

Table 3. The number of people on the floor according to the mobility group 

Сценарии 1-4 М1-М3 М4 
1 этаж 146 15 
2 этаж 153 0 
3 этаж 87 0 

Итого: 386 15 
Люди группы мобильности М4, перемещающиеся на колясках, располагались только на 

первом этаже (это принятое ограничение не сказывалось на полученных выводах). Площадь 
проекции и скорости свободного движения принимались для представителей различных групп в 
соответствии с [24]. Общее количество людей, относящееся к группам мобильности, 
расположенных в расчетной модели представлено в таблице 3. Минимальное расчетное 
количество людей, относящихся к различным группам мобильности составляет 401 человек, что 
в свою очередь является 4 % от общего количества людей. Согласно [25] расчетное число 
посетителей групп мобильности М2–М4 для зданий организации торговли составляет минимум 3 
%. Данное условие соблюдается в каждом сценарии. 

2.2 Methods 
Для расчетов выбранных сценариев развития пожара использовалось российское 

программное обеспечение «Сигма ПБ» (https://3ksigma.ru/), реализующее полевую модель 
развития пожара [16], [20], [21] и индивидуально-поточную модель эвакуации [17]. 

Чтобы оценить влияние противопожарной преграды на обеспечение пожарной безопасности 
на путях эвакуации была построена компьютерная 3D-модель здания для выполнения 
моделирования развития пожара и эвакуации в отечественном программном обеспечении «Сигма 
ПБ» (Приказ Минкомсвязи России от 21.06.2017 № 382, Приложение 1, № пп.67, реестровый 
№3741), рис. 4(а). 

а) 
 

б)  
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Рис. 4 – Модель здания в «Сигма ПБ» (а) и местоположение очагов пожара и 
противопожарной завесы (красная линия) на третьем этаже (б) 
Fig. 4 – The model of the building in «Sigma FS» (a) and the location of the seats of fire and the fire 
curtain (red line) on the third floor (b) 

Выполнено моделирование развития пожара и эвакуации для пяти сценариев. Очаги 
представлены на рис. 4б. Номер каждого сценария состоит из двух цифр. Первая цифра отражает 
наличие противопожарной завесы: 1 – завеса учитывается в расчете (это означает, что ОФП 
распространяются только в пределах пожарного отсека); 2 – завеса не учитывается в расчете (это 
означает, что ОФП распространяются по объему третьего этажа). Вторая цифра обозначает 
местоположение очага пожара в соответствии с рис. 4б. 

Расчетная область для сценариев 1.1, 1.2 включает в себя группу помещений, относящихся 
только к киноцентру (детские аттракционы, кинозалы, и прилегающие коридоры), рис.5а. Очаги 
пожара №1 и №2 расположены в киноцентре (детские аттракционы, входная группа в киноцентр, 
рис. 4б).  

Расчетная область для сценариев 2.1, 2.2, включает в себя элементы всего третьего этажа 
– то есть добавляются пешеходная галерея третьего этажа, зона фудкорта, пространство 
атриумов, рис.5б. 

Расчетная область для сценария 2.3 совпадает со сценариями 2.1, 2.2, но дополнительно 
включает в себя торговое помещение с очагом пожара №3, рис. 4б.  

Для моделирования развития пожара применялась полевая модель, которая позволяет 
рассматривать развития пожара в трехмерном пространстве без ограничений к пространственной 
структуре и образующимся течениям. Для выполнения расчетов выполняется дискретизация 
расчетной области и построение расчетной сетки, рис. 5: для дискретизации расчетной области 
выбран шаг сетки от 0.2х0.2х0.2 м3 - для помещений с очагом пожара, до 0.45х0.45х0.45 м3 – для 
объемов на удалении от очага. В ПО «Сигма ПБ» используются неортогональные 
структурированные сетки, поэтому дискретизация с любым шагом не приводит к искажению 
границ расчетной сетки относительно модели объекта. 

а)  б)  
Рис. 5 – Расчетная сетка для моделирования распространения ОФП: для сценариев с 
противопожарной шторой (а), для сценариев без противопожарной шторы (б) 
Fig. 5 – Computational grid for modeling the spread of fire hazards: for scenarios with a fire curtain 
(a), for scenarios without a fire curtain (b) 

На границах расчетной области приняты адиабатные условия, то есть обеспечивалась 
максимальная концентрация тепла внутри расчетной области, что сказывалось на более быстром 
переносе продуктов горения, и следовательно – уменьшении времени блокирования путей 
эвакуации. Кроме того, в таких условиях оценку времени достижения температурой критических 
значений можно считать оценкой снизу, а оценку величины самого параметра (температуры) – 
оценкой сверху. 

Температура внутри расчетной области в начальный момент времени и снаружи 
принималась равной 20℃. 

В сценариях 1.1, 1.2, 2.1, 2.2. применялась одинаковая горючая нагрузка – кабели 
оборудования. Горючая нагрузка (ГН) выбиралась, исходя из функционального назначения 
помещений [22], [23]. В сценарии 2.3 в качестве нагрузки принята «Магазины» [24]. Площадь 
расположения нагрузки определялась из условия нарастания номинальной мощности в течение 
времени эвакуации c учетом линейной скорости принятой нагрузки, то есть не мене 8 м2. Удельная 
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масса нагрузки также принималась из соображений поддержания горения загоревшимся участком 
в течение всего времени моделирования эвакуации и равна 30 кг/м2. 

В расчетах принята скорость закрытия противопожарной шторы 0.15 м/с на основе 
технической документации. Высота проема составляет 3 метра, следовательно время, 
необходимое для полного закрытия шторы, равно 20 секундам. Учитывая задержку пожарной 
автоматики согласно [24], принято время закрытия шторы равное 80 секунд от начала пожара. 

Время начала эвакуации для людей в сценариях 1.1, 1.2, 2.1, 2.2 принято равным 10 секунд 
для людей у очага пожара и 105 секунд - для остальных по расчету согласно [24]. Время начала 
эвакуации в сценарии 2.3 принято равным 7 секунд для людей у очага пожара и 85 секунд для 
остальных согласно [24]. 

3 Results and Discussion 

Схемы эвакуации при очагах 1 и 2 варьировались в зависимости от опускания шторы. В 
случае отсутствия шторы (сценарии 2.1, 2.2) часть людей из фойе киноцентра могла использовать 
SW4 как ближайшую, рис.6. Тем самым уменьшалась нагрузка на основные лестницы SW5, SW6, 
SW7, обслуживающие киноцентр. При этом следует заметить, что начало эвакуации принималось 
одинаковым для всех кинозалов во всех сценариях. Общая численность без малого 1500 человек, 
Таблица 2. Планировка киноцентра такова, что зрители залов 6 и 7 в количестве 544 человека 
направляются в SW7 одним путем. Так же часть зрителей зала 5 и посетители из фойе и игровой 
зоны могут быть направлены в эту лестницу Это самая нагруженная SW во всех рассмотренных 
сценариях с максимальной продолжительностью эвакуации в лестничную клетку, Таблица 5. 
Условие беспрепятственности (2) при максимальной одновременной наполненности кинозалов 
обеспечивается на грани допустимого времени скопления при критической плотности, которая 
образуется при входе в SW. На входе в SW 5 и SW6 скопления так же выражены. Однако менее 
длительны. 

При анализе результатов сосредоточимся на оценке влияния противопожарной шторы на 
состоянии путей эвакуации в киноцентре и примыкающей части 3-го этажа. 

В Таблице 4 сведены описания рассмотренных сценариев и их результатов, проведен 
сравнительный анализ. В Таблице 5 представлены временные характеристики рассмотренных 
сценариев (время эвакуации и необходимое), замеренные на выходах в лестничные клетки. 

Таблица 4. Описание сценариев пожара и результаты расчетов  
Table 4. Fire situations description and calculation results 

№  Описание сценария пожара Краткое описание результатов расчетов 

1 

Сценарий 1.1. 
Очаг № 1, на третьем этаже в 

зоне детских аттракционов, рис.4б. 
Противопожарная штора 

считается сработавшей, то есть 
ОФП распространяются только в 
объеме киноцентра, рис. 5а. 

Горючая нагрузка - кабели 
оборудования. Площадь области 
горения составляет 72.5 м2 

Этот сценарий предполагает опущенную 
противопожарную штору и ограниченный 
киноцентром объем для распространения ОФП. 
Является самым опасным с точки зрения воздействия 
ОФП, достигших критических значений, на людей – на 
выходе в SW7 не соблюдается критерий 
своевременности, Таблица 5. Высота помещения 
детских игровых автоматов достигает 5 м, так же 
устройство припотолочной зоны таково, что 
образуются дымовые карманы глубиной 1.3 м, рис.7, 
что способствует первичному накоплению дыма в них 
и замедлению его распространения по объему 
эвакуационных путей. Однако ограничение объема, в 
котором распространяются ОФП за счет 
противопожарной шторы, является причиной 
критического задымления наиболее удаленной SW от 
очага (в сравнении с вариантом отсутствия шторы, 
сценарий 2.1). Условие своевременности (1) 
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выполняется на входах в SW5, SW6, и не выполняется 
для SW7, Таблица 5, рис. 8а. 

Эвакуация из оставшейся части этажа проходит 
в безопасных условиях. 

2 

Сценарий 1.2. 
Очаг № 2, на третьем этаже у 

входной зоны в киноцентр, рис.4б. 
Противопожарная штора 

считается сработавшей, то есть 
ОФП распространяются только в 
объеме киноцентра, рис. 5а. 

В качестве горючей нагрузки 
выступают кабели оборудования. 
Площадь области горения 
составляет 28.5 м2 

Этот сценарий так же предполагает опущенную 
противопожарную штору и ограниченный 
киноцентром объем для распространения ОФП. 
Однако, очаг находится в другом месте – у входа в 
киноцентр, рядом со шторой, на удалении от основных 
выходов из кинозалов. Такое расположение очага 
способствует более медленному блокированию 
эвакуационных коридоров и выходов на основные 
лестницы SW5, SW6, SW7 для посетителей 
киноцентра, за счет чего обеспечивается 
своевременная эвакуация зрителей киноцентра, то 
есть условие (1) для каждого участка киноцентра, 
Таблица 5, рис. 9а.  

Эвакуация из оставшейся части этажа проходит 
в безопасных условиях. 

3 

Сценарий 2.1. 
Очаг № 1, на третьем этаже в 

зоне детских аттракционов, рис.4б. 
Считается, что 

противопожарная штора не 
опускается, и ОФП 
распространяются по объему 3-го 
этажа, рис. 5б. 

В качестве горючей нагрузки 
выступают кабели оборудования. 
Площадь области горения 
составляет 72.5 м2 

Сценарий парный сценарию 1.1, считается, что 
противопожарная штора не опустилась. ОФП 
распространяются по всему объему пешеходных 
магистралей третьего этажа здания. Это сказывается 
на: 

- скорости задымления эвакуационных 
коридоров и выходов на основные лестницы SW5, 
SW6, SW7 для посетителей киноцентра – она 
снижается, 

- на увеличении необходимого времени (𝑡𝑡𝑖𝑖,необ =
𝑡𝑡𝑖𝑖,бл ∙ 0.8) для каждой лестницы, Таблица 5. 

Это обстоятельство позволяет обеспечить 
своевременную эвакуацию зрителей киноцентра, то 
есть условие (1) для каждого участка. 

Возможность эвакуации из фойе киноцентра в 
SW4 незначительно разгружает лестницы 
киноцентра, время эвакуации уменьшается, Таблица 
5. 

Распространение дыма в пешеходную галерею 
происходит со скоростью, при которой безопасные 
условия реализуются, рис.8б. Это связано с высотой 
фойе киноцентра (5.3 м) и устройством подвесного 
потоSWа в пешеходной галерее, см. п.5 Таблицы 

Эвакуация из оставшейся части этажа проходит 
в безопасных условиях: при выполнении условий (1) и 
(2). То есть факт отсутствия противопожарной шторы 
не повлиял на условия эвакуации на 3-м этаже в 
торговой части. 

4 

Сценарий 2.2. 
Очаг № 2, на третьем этаже у 

входной зоны в киноцентр, рис.4б. 
Считается, что 

противопожарная штора не 
опускается, и ОФП 
распространяются по объему 3-го 
этажа, рис. 5б. 

Сценарий парный сценарию 1.2, считается, что 
противопожарная штора не опустилась. ОФП 
распространяются по всему объему пешеходных 
магистралей третьего этажа здания. Это сказывается 
на: 

- скорости задымления эвакуационных 
коридоров и выходов на основные лестницы SW5, 
SW6, SW7 для посетителей киноцентра – она 
снижается,  
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В качестве горючей нагрузки 
выступают кабели оборудования. 
Площадь области горения 
составляет 28.5 м2 

- на увеличении необходимого времени (ti,необ =
ti,бл ∙ 0.8) для каждой лестницы, Таблица 5. Это 
обстоятельство позволяет обеспечить 
своевременную эвакуацию зрителей киноцентра. 

Возможность эвакуации из фойе киноцентра в 
SW4 разгружает лестницы киноцентра, время 
эвакуации уменьшается, Таблица 5. 

Распространение дыма в пешеходную галерею 
происходит со скоростью, при которой безопасные 
условия реализуются, рис. 9б. Это связано с высотой 
фойе киноцентра (5.3 м) и устройством подвесного 
потоSWа в пешеходной галерее, см. п.5 Таблицы. 

Эвакуация из оставшейся части этажа проходит 
в безопасных условиях: при выполнении условий (1) и 
(2). То есть факт отсутствия противопожарной шторы 
не повлиял на условия эвакуации на 3-м этаже в 
торговой части. 

5 

Сценарий 2.3. 
Очаг № 3, на третьем этаже в 

торговом помещении напротив 
входа в киноцентр, рис.4б. 

Считается, что 
противопожарная штора не 
опускается, и ОФП 
распространяются по объему 3-го 
этажа, рис. 5б. 

В качестве горючего 
выступает нагрузка «Магазин». 
Площадь области горения 
составляет 41 м2 

Данный сценарий рассмотрен с целью изучения 
воздействия пожара за пределами киноцентра (но в 
непосредственной близости) на состояние путей 
эвакуации в киноцентре при отсутствии преграды в 
виде противопожарной шторы. 

В этом случае минимизируется использование 
SW4 как посетителями киноцентра, так и 
посетителями торговой части этажа (поскольку этот 
маршрут предполагает движение в строну очага). 
Минимизируется использование SW3, поскольку эта 
лестница находится не далеко от очага. Схема 
эвакуации в киноцентре соответствует сценариям 1.1 
и 1.2, рис. 6а. 

При наличии свободного сообщения между 
двумя пожарными отсеками и распространении ОФП 
из торговой части этажа в киноцентр условия на путях 
эвакуации в киноцентре таковы, что условие 
своевременности эвакуации обеспечивается. Это 
происходит из-за большого объема, в котором 
происходит распространение ОФП. Кроме того, 
высота пешеходной галереи составляет 4.4 м, 
имеется подвесной потолок, частично замощенный 
«грильято». Это способствует прониканию ОФП в 
запотолочное пространство и более медленное 
оседание за счет сплошных частей потоSWа. 
Совокупность этих факторов создает противодымную 
защиту, способствующую очень медленному 
заполнению ОФП киноцентра в отсутствии 
противопожарной шторы, рис.10. 

Таблица 5. Время окончания эвакуации и необходимое время для лестничных клеток в 
рассмотренных сценариях 

Table 5. Fire situations description and calculation results 

  
Время эвакуации (𝒕𝒕эв = 𝒕𝒕н.эв + 𝒕𝒕р) и необходимое (𝒕𝒕необ = 𝟎𝟎,𝟖𝟖 ∗ 𝒕𝒕бл)  

на выходах в SW на 3 этаж для рассмотренных сценариев, с 
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 

  𝒕𝒕эв 𝒕𝒕необ 𝒕𝒕эв 𝒕𝒕необ 𝒕𝒕эв 𝒕𝒕необ 𝒕𝒕эв 𝒕𝒕необ 𝒕𝒕эв 𝒕𝒕необ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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SW3 203 * 203 * 203 ** 203 ** 130 298 
SW4 114 * 114 * 114 764 114 ** 152 390 
SW5 244 345 244 622 256 360 256 616 278 768 
SW6 379 392 379 796 358 465 358 796 592 ** 
SW7 493 460 493 750 445 528 445 ** 402 602 

*В силу учета при моделировании развития пожара противопожарной шторы, блокирование данной 
лестничной клетки не происходит в течение 1000 секунд от начала пожара (рассмотренный интервал при 
моделировании развития пожара) 

** Лестничные клетки не были заблокированы в течение 1000 секунд от начала пожара 

а) б)  
 

Рис. 6 – Направление движения людей при эвакуации из киноцентра в сценариях 1.1, 1.2, 2.3 
(а) и 2.1, 2.2 (б) обозначено красными стреSWами 
Fig. 6 – The direction of movement of people during evacuation in situations 1.1, 1.2 (а) и 2.1, 2.2 (б) 
indicated by red arrows 

 
Рис. 7 – Расчетная сетка в киноцентре и дымовые карманы  
Fig. 7 – Simulation grid in cinema center 

а) б)  
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Рис. 8 – Положение людей при эвакуации и поля дальности видимости (приведенной) в 
сценариях 1.1 (а) и 2.1 (б) на 385 с (красный цвет соответствует критическому значению)  
Fig. 8 – The position of people during evacuation and visibility fields for scenario 1.1 (а) и 2.1 (б) at 
400 sec (red color corresponds to a critical value) 

а)  б)  
Рис. 9 – Положение людей при эвакуации и поля дальности видимости (приведенной) в 
сценариях 1.2 (а) и 2.2 (б) на 400 с (красный цвет соответствует критическому значению)  
Fig. 9 – The position of people during evacuation and visibility fields for scenario 1.2 (а) и 2.2 (б) at 
400 sec (red color corresponds to a critical value) 

а)  б)  
Рис. 10 – Положение людей при эвакуации и поля приведенной видимости в сценарии 2.3 на 
момент эвакуации 400 (а) и 770 (б) секунд соответственно (красный цвет соответствует 
значению критическому значению) 
Fig. 10 – The position of people during evacuation and visibility fields for scenario 2.3 at 400 (а) and 
770 (б) seconds respectively (red color corresponds to the value 70℃) 

а) б)  
Рис. 11 – Поля температуры в сценариях 1.1 (а) и 1.2 (б) на момент 718с (красный цвет 
соответствует значению 70℃)  
Fig. 11 – Temperature slice for scenarious 1.1 (а) и 1.2 (б) at 718 s (red color corresponds to the 
value 70℃) 

В рассмотренных сценариях время блокирования во всех случаях определялось по 
первому ОФП, достигшему критического значения. Во всех случаях это была дальность 
видимости. Критическое значение температуры на путях эвакуации достигалось существенно 
позднее. На рис. 11 представлены поля температуры на момент примерно 700 с для сценариев 
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1.1 и 1.2. Видно, что критическое значение температуры для человека, а именно 70℃, только 
начинает достигать SW5 на момент окончания эвакуации людей. Из чего можно сделать вывод, 
что в случае применения шторы, как элемента противодымной защиты достаточно предела EI15. 

4 Conclusions 

На основе анализа результатов расчетов распространения опасных факторов пожара и 
эвакуации людей для рассмотренного торгово-развлекательного центра сделаны следующие 
выводы: 

1. Наличие/отсутствие противопожарной шторы не определяет успешность эвакуации, это 
связано с объемами планировочного решения, где распространяются ОФП. Высота помещений, 
наличие подвесного потоSWа создают «естественную» противодымную защиту - условия для 
замедления блокирования путей эвакуации и обеспечения на путях эвакуации безопасных 
условий.  

2. Наличие противопожарной шторы, скорее приходится рассматривать, как негативный 
фактор: в рассмотренных сценариях наличие противопожарной шторы ограничивает объем, где 
распространяются ОФП, это способствует ухудшению состояния путей эвакуации и уменьшению 
времени блокирования, среди рассмотренных сценариев нашлась одна ситуация, где критерий 
своевременности не был обеспечен. 

3. Наличие противопожарной шторы в рассмотренных сценариях уменьшает количество 
доступных путей эвакуации для посетителей фойе киноцентра, и тем самым делает эвакуацию 
через SW5, SW6, SW7 более продолжительной. 

4. При использовании противопожарной шторы, на основании того, что максимальное 
время эвакуации с третьего этажа не превышает 10 минут можно сделать вывод о 
нецелесообразности использования противопожарной шторы с характеристиками выше EI15. 
Соответственно решение по проектированию в данном здании противопожарной шторы EI60, как 
способа защиты людей, является завышенным и не обоснованным с точки зрения обеспечения 
безопасных условий эвакуации в образованных объемах пожарных отсеков после опускания 
шторы. 

5. Показано, что применение компьютерного моделирования развития пожара и эвакуации 
позволяет проверять эффективность принимаемых решений при построении СО ПБ объекта и 
является необходимым для подтверждения соответствия требованиям 123-ФЗ в части 
обеспечения безопасных условий эвакуации. 
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