
Приложение 9.

Примеры расчета

Краткая характеристика объекта

Объект представляет собой трехэтажное здание школы  на 500 мест дореволюционной постройки, являющееся памятником архитектуры. Наиболее напряженная ситуация с точки зрения эвакуации людей при пожаре возникает в помещениях подвального этажа, используемых в качестве гардеробов для детей с 1-го по 6-й классы.

Поскольку данный объект относится к зданиям с массовым пребыванием людей (см. Приложение 5), для оценки безопасности людей используется критерий (8) (см. п. 4.3)

Исходные данные для расчета времени блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара

Расчетная схема развития пожара в подвале представлена на рис. 1. Пожар возникает в помещении №25, используемом для складирования парт. Первичным очагом загорания служит малокалорийный источник тепла (непотушенная сигарета, замыкание электропроводки и т.д.), далее пламя распространяется на складируемую мебель и предметы интерьера. При проведении расчетов рассматривалась система помещений, состоящая из помещения очага пожара, коридора, вестибюля (помещении №1), помещений 2, 23, 24, расположенных на путях эвакуации. Двери в остальные помещения считались закрытыми. При этих условиях все продукты горения накапливаются внутри системы помещений, и время блокирования путей эвакуации является минимальным. 

Мощность тепловыделения в очаге пожара определяется соотношением
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где (Hc – удельная массовая теплота сгорания, Дж/кг

( - удельная массовая скорость выгорания, кг/м2/с

F – площадь очага пожара, м2
В соответствии с Приложением 5 ГОСТ 12.1.004-91* (формула (143)) площадь очага пожара при круговом распространении пламени по твердой горючей нагрузке определяется как

F=(((v(t)2,

где v – линейная скорость распространения пламени, м/с

t – время, с

Таким образом, мощность тепловыделения определяется соотношением:


Q=(Hc(((((v(t)2

и пропорциональна t2. В соответствии с данными [1] данная зависимость приобретает вид Q = 18*t2.
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Рис  LISTNUM Ном\l 7   Расчетная схема развития пожара. 

Математическая модель расчета распространения опасных факторов пожара в здании

Использованная для прогнозирования динамики пожара модель включала в себя следующие основные уравнения:

- уравнения неразрывности и сохранения количества движения
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- уравнения к-( модели турбулентности Лаундера – Сполдинга [4] с поправкой на влияние естественной конвекции [5]
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где 
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- уравнение сохранения энергии
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- уравнения сохранения масс компонентов
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При расчетах были использованы следующие значения констант [7]:
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Для моделирования процессов горения был применен вариант диффузионно-вихревой модели горения Магнуссена [6]:
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где C=4, B=2.

Для учета тепловых потерь с излучением значение теплоты сгорания [1] было уменьшено на 30%. 

В качестве граничных условий для уравнений движения на твердых 

поверхностях использовались условия прилипания (
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). При решении уравнения энергии на всех внешних поверхностях конструкции задавались адиабатические граничные условия. Теплообмен на внутренних поверхностях рассчитывался с помощью пристеночных функций.

При определении времени блокирования путей эвакуации учитывались следующие опасные факторы пожара: потеря видимости в дыму, повышение температуры до критического значения 70(С (343 К) [2], повышение концентрации моноксида углерода CO до критического значения 1,16(10-3 кг/м3 [2], повышение значения теплового потока до величины 2 кВт/м2 [8].

В качестве критического расстояния для оценки времени блокирования по потере видимости в дыму было выбрано значение 20 м, что примерно соответствует характерным линейным размерам рассматриваемых помещений. Согласно [2], данным значениям критического расстояния при стандартных условиях освещенности соответствуют значения оптической плотности дыма 0,12 Нп/м.

Оптическая плотность дыма рассчитывалась на основании допущения о подобии полей концентрации CO2 и оптической плотности дыма.

Данная математическая модель была реализована с помощью программы SOFIE [3]

Результаты расчета времени блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара (ОФП)

Из результатов расчета следует, что наиболее опасным фактором пожара (ОФП) из всех рассмотренных является потеря видимости.

Динамику данного варианта развития пожара можно проиллюстрировать следующими основными моментами:

t=60 с. Продукты горения достигают потолка и распространяются под ним в радиальном направлении.
t=90 с. Под потолком помещения очага пожара образуется слой дыма с концентрацией превышающей критическое значение. Происходит выход продуктов горения из помещения очага пожара в соседнее помещение (рис.2).

t=120 c Блокируется по признаку потери видимости эвакуационный выход В1 (рис.3).

t=160 c Продукты горения распространяются по системе помещений (рис.4). 

t=310 c Блокируются по признаку потери видимости все рассматриваемые эвакуационные выходы (рис.5). 

Таблица 1. Время блокирования tбл (ОФП) путей эвакуации, с

	Место блокирования.
	Время блокирования, с.

	Выход №1
	120

	Выход №2
	310


[image: image20.emf]0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

Время, с

Количество людей, чел

Рис  LISTNUM Ном\l 7   Оптическая плотность дыма (Нп/м) в горизонтальном сечении на высоте 1,7 м от уровня пола в момент времени 90 с.
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Рис  LISTNUM Ном\l 7   Оптическая плотность дыма (Нп/м) в горизонтальном сечении на высоте 1,7 м от уровня пола в момент времени 120 с.
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Рис  LISTNUM Ном\l 7   Оптическая плотность дыма (Нп/м) в горизонтальном сечении на высоте 1,7 м от уровня пола в момент времени 160 с.

[image: image23.png]z

v |myw 005 007 009 042 047 049 0238

@———————




Рис  LISTNUM Ном\l 7   Оптическая плотность дыма (Нп/м) в горизонтальном сечении на высоте 1,7 м от уровня пола в момент времени 310 с.

Расчет эвакуации людей В данном сценарии расчета рассматривается процесс эвакуации людей из подземного этажа здания школы через выход №2. При расчете данного сценария эвакуации количество людей на этаже рассматриваемой части здания составляет 343 человека.

Процесс эвакуации людей для данного варианта расчета в соответствии с рассматриваемой проектной аварией можно описать следующим образом. При обнаружении пожара или при поступлении сигнала оповещения о пожаре люди, находящиеся в помещениях раздевалок, выходят в общий коридор и начинают движение в направлении эвакуационного выхода на лестничную клетку.

Время выхода в общий коридор из помещений с количеством людей не более 30 человек занимает не более 30 с. Помещения, предназначенные для более чем 70 человек люди покидают за время более 50 с. При этом, скопления людей образуются уже внутри помещений. Это связано с большим количеством эвакуирующихся людей и низкой пропускной способностью выходов. Наиболее трудная ситуация возникает при эвакуации из 3-х совмещенных раздевалок для 1-х классов, поскольку выход из общего тамбура рассматриваемых раздевалок находится напротив выхода в лестничную клетку. Перед выходом на лестницу уже через 30 с после начала движения образуется скопление людей, что в свою очередь затрудняет выход людей из раздевалок для 1-х классов (см. рис. 6). Это приводит к серьезной пробке перед выходом из общего тамбура раздевалок и значительному увеличению времени выхода в людей в коридор. Из графика видно, что время существования скопления перед выходом достигает 200 с, а время выхода последнего человека из рассматриваемых раздевалок составляет 280 с.

Вместе с тем, движение по коридору проходит без возникновения скоплений, за исключением места выхода в лестничную клетку.
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 LISTNUM Ном\l 7  
 Динамика движения людей при эвакуации из 3-х совмещенных раздевалок для 1-х классов до выхода в коридор.
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 Динамика движения людей при эвакуации из помещений подвала до выхода в лестничную клетку.

На рис. 7 показана динамика движения людей при эвакуации из помещений подвала до выхода на лестничную клетку.

Время движения людей при расчете данного сценария эвакуации составило 306 с. В соответствии с проектной аварией №1 время блокирования эвакуационного выхода №2 составляет 310 с. Таким образом, критерий K= 0,8*310-(306+30)=-88. Следовательно, условие обеспечение безопасной эвакуации людей не выполняется.
Для решения данной проблемы необходимо предусмотреть выполнение дополнительных мероприятий. Поскольку рассматриваемое здание является памятником архитектуры, изменение объемно-планировочных решений является невозможным. Следовательно, необходимо ограничить количество людей на рассматриваемом этаже здания.

Для определения максимально возможного количества людей одновременно находящихся в помещениях подвального этажа проведем расчет, последовательно уменьшая суммарное число людей. 

С учетом полученного значения времени блокирования эвакуационного выхода №2 в 310 с, получаем, что условие безопасности людей обеспечивается в случае если время движения tр ( 218 с.

При проведении расчета при уменьшении общего количества людей на этаже, число людей в каждом из помещений уменьшалось пропорционально. Суммарное количество людей последовательно уменьшалось на 30 человек. Результаты расчета представлены на рис. 8. Из графика видно, что условие безопасности людей при пожаре обеспечивается при суммарном количестве людей в подвальном этаже здания не более 220 человек. При этом, количество людей в каждом отдельно взятом помещении не должно превышать 25 человек.

Рис  LISTNUM Ном\l 7   Расчетная зависимость времени движения при эвакуации из подвального этажа здания от количества эвакуирующихся людей.

Особенностью данного объекта является то, что школа является зданием с пребыванием большого количества детей. Основной задачей при разработке комплекса мер по противопожарной защите здания является обеспечение условия безопасной эвакуации людей, находящихся в здании при пожаре.

В табл. 5 для сравнения приведены данные по времени блокирования эвакуационных выходов и времени движения людей при эвакуации из помещений подвального этажа для рассмотренных проектных аварий.

Табл. 5 

	№ выхода
	Время, с

	
	необходимое время эвакуации, 0,8*tбл
	движения, tд
	критерий K

(0,8* tбл-tд)

	выход №2 (количество людей 343 человека)

выход №2 (количество людей 220 человек)
	248 

248 
	306

200
	-88

18


Как видно из таблицы, условие обеспечения безопасности людей выполняется в случае, если количество людей в подвальном этаже не превышает 220 человек.

Вывод. Условие обеспечения безопасности людей, находящихся в подвальном этаже здания школы, при пожаре выполняется в случае, если суммарное количество одновременно находящихся в подвале людей не превышает 220 человек. При этом, количество людей в каждом отдельно взятом помещении рассматриваемого этажа не должно превышать 25 человек.
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