
45ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 11

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

È. Í. ÊÀÐÜÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà “Pyrosim.ru”
(Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 66-4; e-mail: mail@pyrosim.ru)

Ñ. Â. ÑÓÁÀ×ÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû óïðàâëåíèÿ
â êðèçèñíûõ ñèòóàöèÿõ, Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ,

620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22; e-mail: sergey-subachev@yandex.ru)

À. À. ÑÓÁÀ×ÅÂÀ, êàíä. ïåä. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè è òåïëîîáìåíà,
Óðàëüñêèé èíñòèòóò ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 620062, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 22;

e-mail: alla-subacheva@yandex.ru)

ÓÄÊ 004.021:004.942

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ
Â FDS-ÏÐÎÅÊÒÀÕ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÆÀÐÀ
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Îïèñàí àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé â ìîäåëè çäàíèÿ, îïè-
ñûâàåìîé â ôîðìàòå ïîëåâîé ìîäåëè ïîæàðà FDS, è îñíîâàí íà àíàëèçå ñîâîêóïíîñòåé ïóñòîò è
ïðåïÿòñòâèé â ìîäåëè çäàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïîçâî-
ëèò ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà â çäàíèè èíòåãðàëüíûé ìåòîä,
íå ïðèáåãàÿ ê èçìåíåíèþ èñõîäíîãî ôàéëà ôîðìàòà FDS, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò âðåìåííûå
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþòåðå ïðè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòàõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðà; FDS; ïîëåâàÿ ìîäåëü ïîæàðà; èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü
ïîæàðà; FIM; ïîæàðíûé ðèñê.
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Ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà è

ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè â çäàíèÿõ [1–3] ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïîëåâîé ìîäåëè FDS

(Fire Dynamics Simulator) [4] òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòà íà ìîùíûõ ñåðâåðíûõ êîìïüþòåðàõ ìîæåò

èñ÷èñëÿòüñÿ ñóòêàìè, à íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-

ðàõ âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà èíîãäà âîîáùå íåâîçìîæíî

èç-çà íåäîñòàòêà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [5–7]. Êðîìå

òîãî, ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ ïîæàðíîé áåçîïàñ-

íîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåñêîëüêî ïðåäâàðè-

òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè äàííû-

ìè: îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè, ïàðàìåò-

ðàìè ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ñèñòåì è äð. [8, 9].

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ-

÷åòà îáû÷íî ïðèáåãàþò ê áîëåå ïðîñòûì ìîäåëÿì è

óïðîùåííûì ìåòîäèêàì [10–12], íî ýòî òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîé ðàçðàáîòêè ìîäåëè çäàíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ è â ôîðìàòå,

íåîáõîäèìîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäèê.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà íàìè ðàçðàáî-

òàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé èç ñîâîêóïíîñòè ïóñòîò

è ïðåïÿòñòâèé, îïèñàííûõ â ôîðìàòå ïîëåâîé ìîäå-

ëè ïîæàðà FDS, âûäåëèòü è îïèñàòü â ïîíÿòèÿõ èí-

òåãðàëüíîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ìàêðîçîíû, îãðà-

íè÷åííûå ñòåíàìè. Óêàçàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí

â ïðîãðàììå FIM (Fire Integral Model) [13], ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äèíàìèêè îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà â çäàíèè ïî èíòåãðàëüíîé ìîäåëè,

íî ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìà-

åòñÿ îðèãèíàëüíûé âõîäíîé ôàéë ôîðìàòà FDS.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (â äåñÿòêè

ðàç) ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå

ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþ-

òåðå, ïåðåä òåì êàê çàïóñòèòü äëèòåëüíûé ðàñ÷åò â

FDS. Âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî äîïîëíè-

òåëüíî ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëü çäàíèÿ â êàêîì-ëèáî

äðóãîì ôîðìàòå, òàê êàê FIM ñ÷èòûâàåò îðèãèíàëü-

íûé èñõîäíûé ôàéë FDS, âûïîëíÿåò ðàñ÷åò äèíàìè-

êè ðàçâèòèÿ ÎÔÏ è ãåíåðèðóåò àíàëîãè÷íûå FDS

âûõîäíûå ôàéëû, êîòîðûå òàê æå, êàê è ïðè ðàáîòå

ñ ïîëåâîé ìîäåëüþ, ìîãóò àíàëèçèðîâàòüñÿ â ïðî-

ãðàììàõ Smokeview [4], FireRisk [13] è äð. Òàê, íà-

ïðèìåð, îäèí ðàç ïîñòðîèâ ìîäåëü â ïðîãðàììå Pyro-

Sim [13], ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åò êàê â FDS, òàê è

â FIM (ðèñ. 1).

Òîïîëîãèÿ ìîäåëè â FDS ìîæåò áûòü çàäàíà ïðî-

èçâîëüíûìè ñî÷åòàíèÿìè ïðåïÿòñòâèé (OBST) è

îòâåðñòèé â íèõ (HOLE). Íàïðèìåð, òîïîëîãèÿ ïî-

ìåùåíèÿ ñ äâåðüþ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæåò áûòü

îïèñàíà ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
� ñòåíû ïîìåùåíèÿ çàäàíû ïðåïÿòñòâèÿìè, äâåðü

— îòâåðñòèåì (ðèñ. 2,à); íà ãðàíèöàõ ñåòêè ñî-
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çäàíû âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ OPEN. Ïî ñóòè, ìîäåëèðóåòñÿ ïîìåùåíèå

è ÷àñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà;
� ñòåíû ïîìåùåíèÿ çàäàíû ãðàíèöàìè ñåòêè

(ðèñ. 2,á), äâåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó — âåíòè-

ëÿöèîííûì îòâåðñòèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ OPEN;
� âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû: ÷àñòü ñòåí çàäàíà

ïðåïÿòñòâèÿìè, ÷àñòü — ãðàíèöàìè ñåòêè.

Ìíîãèå êîìáèíàöèè ïðåïÿòñòâèé è îòâåðñòèé

â íèõ âçàèìîçàìåíÿåìû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 ïîêàçà-

íû äâà âàðèàíòà çàäàíèÿ ïðîåìà â ñòåíå: 1) ïîñòðîå-

íèåì òðåõ ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 3,à); 2) äîáàâëåíè-

åì â ïðåïÿòñòâèè îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 3,á).

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç ïåðå÷èñëåííûõ

âî âõîäíîì ôàéëå FDS ïðåïÿòñòâèé, îòâåðñòèé è äðó-

ãèõ îáúåêòîâ âûäåëèòü è îïèñàòü â ïîíÿòèÿõ èíòåã-

ðàëüíîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ, ò. å. ìàêðîçîíû, îãðà-

íè÷åííûå ñòåíàìè.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïî-

ìåùåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (ðèñ. 4).

1. Íà÷èíàåòñÿ öèêë, â êîòîðîì êîîðäèíàòà z ïðè-

íèìàåò çíà÷åíèÿ îò âåðõíåé äî íèæíåé ãðàíèöû ðàñ-

÷åòíîé ñåòêè ñ øàãîì, ðàâíûì ðàçìåðó ÿ÷åéêè ñåòêè.

Ðèñ. 1. Ïîòîê äàííûõ ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ïîæàðà ñ ïîìîùüþ ïîëå-

âîé è èíòåãðàëüíîé ìîäåëåé

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñîçäàíèÿ òîïîëîãèè ïîìåùåíèÿ ñ äâåðüþ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû çàäàíèÿ ïðîåìà â ñòåíå

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé
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à á â

1) z = 2,25

2) z = 2,0

3) z = 1,75

4) z = 1,5

5) z = 1,25

6) z = 1,0

7) z = 0,75
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2. Íà êàæäîì øàãå ïî âûñîòå äåëàåòñÿ ðàçðåç

âñåõ ïîïàâøèõ â ïëîñêîñòü ïðåïÿòñòâèé è îòâåð-

ñòèé; ñòðîèòñÿ ìàòðèöà, â êîòîðîé îòðàæàåòñÿ çà-

ïîëíåíèå ÿ÷ååê ñåòêè ïðåïÿòñòâèÿìè è ïóñòîòàìè.

3. Íà ïîëó÷åííîé ìàòðèöå âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû

ïðåïÿòñòâèé è ïóñòîò. Êîíòóðû ïðåïÿòñòâèé îðèåí-

òèðîâàíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (clockwise, CW), à êîí-

òóðû ïóñòîò — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (counter-

clockwise, CCW).

4. Åñëè êàêîé-ëèáî êîíòóð ïîëíîñòüþ îïèñûâà-

åò äðóãîé, âíåøíèé êîíòóð èãíîðèðóåòñÿ.

5. Äëÿ êàæäîãî êîíòóðà èç ñïèñêà ïåðåáèðàþòñÿ

ñîçäàííûå â ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ îáúåêòû-ïîìå-

ùåíèÿ (îïèñûâàåìûå äâóìÿ âåëè÷èíàìè — Zmin, Zmax,

ñîîòâåòñòâóþùèìè íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàì ïî-

ìåùåíèÿ, è êîíòóðàìè íà êàæäîé îòìåòêå ïî âûñîòå

îò Zmin äî Zmax). Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé êîíòóð ïî-

äîáåí êîíòóðó îäíîãî èç ïîìåùåíèé, òî ýòîò êîíòóð

íàçíà÷àåòñÿ êîíòóðîì äàííîãî ïîìåùåíèÿ íà äàí-

íîé âûñîòå, íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîìåùåíèÿ óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ðàâíîé òåêóùåé êîîðäèíàòå z.

6. Åñëè îñòàëèñü íåçàäåéñòâîâàííûå CCW-êîí-

òóðû, òî íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ íîâûå ïîìåùåíèÿ,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðûõ Zmax óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-

íîé z + dz.

7. Êîíåö öèêëà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèò-

ìà íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé òîïîëîãèè, èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 2,à (ïîìåùåíèå âûñîòîé 2,5 ì ñ äâåðüþ

âûñîòîé 2 ì).

Îãðàíè÷åíèÿ àëãîðèòìà

Ïåðâàÿ âåðñèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáëà-

äàåò ðÿäîì îãðàíè÷åíèé, îäíè èç êîòîðûõ îáóñëîâ-

ëåíû îãðàíè÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà,

à äðóãèå â ñëåäóþùèõ âåðñèÿõ àëãîðèòìà ìîãóò

áûòü ñíÿòû.

1. Ãðàíèöû ïîìåùåíèé â ïëàíå îïðåäåëÿþòñÿ

î÷åðòàíèÿìè ñòåí “ïîä ïîòîëêîì”. Íàïðèìåð, åñëè

äâåðíîé ïðîåì ìåæäó ïîìåùåíèÿìè äîõîäèò äî ïî-

òîëêà, òî àëãîðèòì îïðåäåëèò ýòè ïîìåùåíèÿ êàê

îäíî (ðèñ. 6).

a á â

8) z = 0,5

9) z = 0,25

10) z = 0,0

Ðèñ. 5. Ìàòðèöà (à) è êîíòóðû (á) ïðåïÿòñòâèé è ïóñòîò, ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (â) ïðè z & {2,25…0}

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïîìåùåíèé: ñëåâà — ïîìåùå-

íèå è êîðèäîð; ñïðàâà — îäíî ïîìåùåíèå ñëîæíîé ôîðìû
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2. Ñòåíû â ïîìåùåíèÿõ äîëæíû áûòü ñòðîãî âåð-

òèêàëüíûìè îò ïîëà äî ïîòîëêà (÷òî ñëåäóåò èç ïðå-

äûäóùåãî ïóíêòà).

3. Îòâåðñòèÿ äîëæíû áûòü ðàçëè÷èìû ïî îðèåí-

òàöèè — ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå. Ó ãî-

ðèçîíòàëüíîãî îòâåðñòèÿ âûñîòà ìåíüøå äëèíû è

øèðèíû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî ñ÷èòàåòñÿ âåðòè-

êàëüíûì (ðèñ. 7).

4. Øèðèíà âåðòèêàëüíûõ ïðîåìîâ (øèðèíà äâå-

ðåé) äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå äâóõ ÿ÷ååê ñåòêè.

5. Âåðòèêàëüíûå ïðîåìû ìîãóò áûòü çàäàíû îò-

âåðñòèÿìè èëè ñîñòàâëåíû èç ïðåïÿòñòâèé, à ãîðèçîí-

òàëüíûå ïðîåìû — òîëüêî îòâåðñòèÿìè (ðèñ. 8 è 9).

6. Ïîë êàæäîãî ïîìåùåíèÿ äîëæåí áûòü ïîëíî-

ñòüþ çàêðûò ïðåïÿòñòâèÿìè ëèáî ãðàíèöåé ñåòêè. Âñå

ïðîåìû â ïåðåêðûòèÿõ äîëæíû çàäàâàòüñÿ îòâåð-

ñòèÿìè (ýòî îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðå-

äûäóùåãî), èíà÷å ïåðåêðûòèå áóäåò èäåíòèôèöèðî-

âàíî êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäêà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 10,à

ïðåïÿòñòâèå ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò êîíòóð ïîìåùå-

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíî ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì, à çíà-

÷èò, áóäóò ñîçäàíû äâà ïîìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 10,á ïðå-

ïÿòñòâèÿ íå ïîëíîñòüþ çàêðûâàþò êîíòóð ïîìåùå-

íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïåðåêðûòèåì.

Çíà÷èò, áóäåò ñîçäàíî îäíî ïîìåùåíèå ñ ðàáî÷åé

ïëîùàäêîé. Íà ðèñ. 10,â ïðåïÿòñòâèå ïîëíîñòüþ

çàêðûâàåò êîíòóð ïîìåùåíèÿ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïåðå-

êðûòèåì, â êîòîðîì èìååòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå îòâåð-

ñòèå. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ñîçäàíû äâà ïîìåùåíèÿ,

ñîåäèíåííûå ãîðèçîíòàëüíûì ïðîåìîì.

7. Íå äîëæíî áûòü öåëèêîì âëîæåííûõ ïîìåùå-

íèé (îäíî âíóòðè äðóãîãî). Â òàêîì ñëó÷àå âíåøíåå

ïîìåùåíèå áóäåò ïðîèãíîðèðîâàíî (ðèñ. 11).

8. Äîïóñêàþòñÿ ïîìåùåíèÿ ñ òàêîé ôîðìîé â

ïëàíå, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî îïèñàòü îäíèì çàìêíó-

òûì êîíòóðîì, èíà÷å ïîìåùåíèå áóäåò ñîçäàíî ïî

âíåøíåìó êîíòóðó (ðèñ. 12).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàìêíóòûå êîðèäîðû íåîáõî-

äèìî ðàçáèâàòü íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè. Äëÿ ýòîãî äî-

ñòàòî÷íî äîáàâèòü ïîä ïîòîëêîì ïðåïÿòñòâèå âûñî-

òîé â îäíó ÿ÷åéêó ñåòêè (ðèñ. 13).

Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ðàçáèåíèÿ íåîáõîäè-

ìî âûïîëíÿòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäèí èç ðàçìåðîâ

ïîìåùåíèÿ ïðåâûøàåò äâà äðóãèõ áîëåå ÷åì â 5 ðàç

(÷òîáû òîïîëîãèÿ áûëà â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èí-

òåãðàëüíîé ìîäåëè).

9. Âñå ýëåìåíòû òîïîëîãèè âûðàâíèâàþòñÿ ïî

ñåòêå ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Ïîñêîëüêó

ñêîðîñòü ðàñ÷åòà â FIM íå çàâèñèò îò ðàçìåðà è êî-

ëè÷åñòâà ÿ÷ååê ñåòêè, òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñà-

íèÿ òîïîëîãèè ìîæíî çàäàòü î÷åíü ìåëêóþ ñåòêó.

10. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñòåí âñåãäà ïðèíèìà-

åòñÿ áåòîí.

11. Èãíîðèðóåòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâ FDS êàê ýëå-

ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè (îòêðûòü�çàêðûòü,

âêëþ÷èòü�âûêëþ÷èòü).

12. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, îáóñëîâëåí-

íûìè èíòåãðàëüíîé ìîäåëüþ ïîæàðà, èãíîðèðóþòñÿ:

� ãåðìåòè÷íûå ïîìåùåíèÿ (áåç ïðîåìîâ);

Ðèñ. 10. Âàðèàíòû

çàäàíèÿ ïåðåêðûòèÿ

Ðèñ. 9. Çàäàíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîåìà: à — îòâåðñòèåì —

äîïóñòèìî; á — òîëüêî ïðåïÿòñòâèÿìè — íåäîïóñòèìî

Ðèñ. 8. Çàäàíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîåìà: à — ïðåïÿòñòâèåì è

îòâåðñòèåì; á — òîëüêî ïðåïÿòñòâèÿìè

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ïðîåìû
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� çàäàíèå îòäåëüíûõ âèäîâ ãàçîâ äëÿ ïðèòî÷íîé

âåíòèëÿöèè (ïàðàìåòð MASS_FRACTION— ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ ïîñòóïàþùèõ ãàçîâ);

� ýëåìåíòû âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì HVAC;

� ñëîæíûå ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ (âîçãîðàíèå ïîâåðõ-

íîñòåé îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû, âëèÿíèå ñèñòåì

ïîæàðîòóøåíèÿ).

Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû äàò÷èêîâ è ïëîñêîñòåé, èçìåðÿþùèõ ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðó, äàëüíîñòü âèäè-

ìîñòè, êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà,

óãàðíîãî ãàçà è õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Îñòàëüíûå

âûõîäíûå äàííûå, çàäàííûå â ôàéëå FDS, èãíîðè-

ðóþòñÿ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà

Ïðèâåäåì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïîæàðà ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â ïðîãðàììå

FIM.

Ðàññìîòðèì ÷àñòü çäàíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç 12 ïîìå-

ùåíèé, ñîåäèíåííûõ êîðèäîðîì, ñ äâóìÿ âûõîäàìè

íàðóæó (ðèñ. 14).

Òàê êàê äëèíà êîðèäîðà áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâû-

øàåò øèðèíó è âûñîòó, òî ñîãëàñíî îáëàñòè îïðå-

äåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ïîæàðà åãî ñëåäóåò

ðàçáèòü íà ÷àñòè. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ãðàíèöû ïî-

ìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ î÷åðòàíèÿìè ñòåí ïîä ïî-

òîëêîì, ïîýòîìó, ÷òîáû ðàçäåëèòü êîðèäîð íà ÷àñòè

(íî ïðè ýòîì íå âíîñèòü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé,

êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

FDS), íåîáõîäèìî äîáàâèòü ïðåïÿòñòâèÿ ïîä ïîòîë-

êîì êîðèäîðà âûñîòîé â îäíó ÿ÷åéêó ñåòêè (ñì.ðèñ.14,

âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ îïàñíûõ ôàêòî-

ðîâ ïîæàðà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ FDS è FIM, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 15 (èìïîðò ðåçóëüòàòîâ è ïîñòðîåíèå

ãðàôèêîâ âûïîëíåíû â ïðîãðàììå FireRisk).

Â äàííîì ïðèìåðå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

FIM äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

FDS è ïîçâîëÿþò îöåíèòü äèíàìèêó ÎÔÏ â êà÷åñò-

âåííîì îòíîøåíèè è ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíè-

ÿõ — â êîëè÷åñòâåííîì. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ â ïîìåùåíèÿõ âîçëå ïîìåùå-

íèÿ î÷àãà ïîæàðà, ãäå ãàçîâóþ ñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü

îäíîðîäíîé. Åñëè æå â ïîìåùåíèè ïðèñóòñòâóåò

Ðèñ. 14. Òîïîëîãèÿ çäàíèÿ

â ôîðìàòå FDS (ñîçäàíî â

ïðîãðàììå PyroSim)

Ðèñ. 13. Çàìêíóòûé êîðèäîð, ðàçáèòûé íà ó÷àñòêè

Ðèñ. 12. Òîïîëîãèÿ ïîìåùåíèÿ ñ çàìêíóòûì êîðèäîðîì: ïî-

ìåùåíèå áóäåò ñîçäàíî ïðîãðàììîé íåâåðíî — ïî âíåøíå-

ìó êîíòóðó

Ðèñ. 11. Ïîìåùåíèå öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíóòðè äðóãîãî



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 11 51

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ ôàêòîðîâ (íàïðè-

ìåð, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà èëè â óäàëåííîì îò

èñòî÷íèêà ïîæàðà ïîìåùåíèè), òî ðåçóëüòàòû èí-

òåãðàëüíîé è ïîëåâîé ìîäåëåé ìîãóò ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àòüñÿ (îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äàëüíî-

ñòè âèäèìîñòè).

Áåçóñëîâíî, ïîäîáíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íå ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì. Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ áóäåò

çàâèñåòü îò êîíêðåòíîé ïëàíèðîâêè çäàíèÿ è äðóãèõ

èñõîäíûõ äàííûõ. Äàííûé ïðèìåð ëèøü ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ïðè ïëàíèðîâêå çäàíèÿ, âõîäÿùåé â îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîäåëè, ðåàëèçàöèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà è ðàñ÷åò äèíàìèêè ÎÔÏ â

èíòåãðàëüíîé ìîäåëè ìîãóò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñ íåñóùåñòâåííûì îò-

ëè÷èåì îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ïî-

ëåâîé ìîäåëè.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòà â FIM ïðèáëèçèòåëüíî â 40 ðàç ìåíüøå, ÷åì

â FDS.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ïîìåùåíèé,

íàïðàâëåííàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñóùåñòâóþùèõ îãðà-

íè÷åíèé, à òàêæå íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè àíà-

ëèçà áîëåå ñëîæíûõ ïëàíèðîâîê çäàíèé è ðàáîòû

ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè.

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû (à), äàëüíîñòè âè-

äèìîñòè (á) è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà (â) â òðåõ ðàñ÷åòíûõ

òî÷êàõ (1–3)
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ABSTRACT

In solving problems of fire safety, it is often necessary to perform a series of calculations with different

initial conditions: space-planning decisions, the parameters of operation of fire protection systems,

and others. In such cases using FDS becomes difficult because each calculation requires significant

time and computing resources.

To solve this problem we have developed a program — FIM (Fire Integral (one-zone) Model).

FIM implements calculation of the dynamics of fire hazards by using a one-zone integral model, using

the input file format of FDS. If the building topology corresponds to the definition of the integral

model, the FIM significantly speeds estimation, before launching into a lengthy calculation FDS.

There is no need to create a new model of the building in any other format: the program reads the source

FDS file, calculates the dynamics of the fire hazards and generates output files similar to FDS, which

can be analyzed in programs like Smokeview, FireRisk and others.

Limitations of FIM 1.0:
� sealed room (no openings) are ignored in the calculation;
� the material of walls is the concrete;
� in ventilation ignored the task of certain types of gas (MASS_FRACTION — mass fraction of

the incoming gases);
� ignored job control facilities (open�closed, on�off);
� ignored the ventilation systems HVAC;
� ignored complex parameters of combustion (the ignition of surfaces from high temperature, the effect

of fire extinguishing systems, etc.).

Output data are only the sensors and slices, measuring the following parameters: temperature,

visibility, concentration of oxygen, carbon dioxide, carbon monoxide, hydrogen chloride. Other output

data set in the file FDS is ignored.

Keywords: modeling of fire; FDS; CFD model of fire; integral model of fire; FIM; fire risk.
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