
ISSN 0 8 6 9 - 7 4 9 3

Пенообразующие свойства
водных растворов алкилсульфатов натрия

Огнезащитные составы и покрытия
на основе аминоальдегидных олигомеров

Проблема прогнозирования поведения
лесных пожаров

/Л7(д)жнаука



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

В. М. Колодкин
д-р техн. наук, профессор, директор Института
гражданской защиты Удмуртского государст-
венного университета, г. Ижевск, Россия

Д. В. Варламов
аспирант Удмуртского
государственного университета,
г. Ижевск, Россия

Д. М. Малых
ассистент Удмуртского
государственного университета,
г. Ижевск, Россия

УДК 614.84

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ПОЖАРНОГО РИСКА
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ

Для расчета количественных оценок уровня пожарной опасности, в том числе величины пожарного риска, в зда-
ниях и сооружениях образовательных учреждений предлагается использовать возможности проблемно-ориенти-
рованного сервиса "Риск-аналитик ОУ". Сервис поддерживает математическое моделирование развития пожара
в здании и процесса эвакуации людей из здания в условиях пожара. По результатам моделирования рассчиты-
ваются оценки уровня опасности, которые представляются в Сертификате пожарной безопасности. Сервис до-
ступен по сети Интернет.

Ключевые слова: образовательное учреждение, пожарный риск, частота, математические модели пожара и эва-
куации людей.

Любой техногенный объект, в том числе и обра-
зовательное учреждение (ОУ), порождает оп-

ределенный уровень опасности для жизнедеятель-
ности людей. Уровню опасности может быть по-
ставлена в соответствие количественная оценка
риска. Основной вклад в уровень опасности ОУ
вносят последствия пожара. Соответственно, уро-
вень опасности образовательного учреждения мо-
жет характеризоваться одним из возможных коли-
чественных показателей риска — величиной по-
жарного риска [1]. В связи с этим задача снижения
ущерба в ОУ при авариях и катастрофах, формули-
руемая как задача управления уровнем опасности,
непременно включает этап количественной оценки
пожарного риска.

Наиболее значимые характеристики уровня по-
жарной опасности для каждого здания образова-
тельного учреждения могут быть сведены в Серти-
фикате пожарной безопасности. К таким характе-
ристикам могут быть отнесены:
• характеристики наиболее опасного сценария

развития пожара в здании ОУ:
прогнозируемая частота;
возможное количество погибших;
возможный экономический ущерб;
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• вероятность эвакуации людей из здания:
при наиболее опасном сценарии развития
пожара;
усредненная по всем возможным сценариям
развития пожара;

• индивидуальный пожарный риск для людей в
здании:

при наиболее опасном сценарии развития
пожара;
усредненный по всем возможным сценари-
ям развития пожара.

В настоящее время общество достигло понима-
ния, что за безопасность нужно платить. Теорети-
чески можно обеспечить любой уровень безопас-
ности. При этом важно, чтобы стоимость требуемо-
го обществом уровня безопасности не превысила
возможностей общества, поэтому количественные
задачи риск-анализа обычно решаются с учетом
финансовых ограничений. Анализ динамики оце-
нок риска, изменения оценок при проведении меро-
приятий, направленных на снижение уровня опас-
ности (т. е. поиск экономически обоснованного
комплекса мероприятий по снижению риска), осо-
бенно значимы в условиях ограничения финансо-
вых возможностей.
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Вместе с тем уровень опасности — это весьма
многогранное понятие. Различия могут иметь мес-
то не только в силу нюансов смысла, заложенных в
оценки риска, но и в силу сложности, многофактор-
ности и наличия элементов случайности, присущих
аварийным процессам. Последние факторы пред-
определяют сложность математического описания
процессов возникновения и развития аварий.
Обычно создается ряд моделей, которые отвечают
той или иной комбинации основных физических
процессов при аварии. Например, при пожаре рас-
сматриваются процессы теплообмена, тепло- и
массообмена, с учетом излучения или без учета его;
с учетом поглощения стенами тепла, выделяемого
при горении, или без учета его и т. д. Возникает
множество физико-математических моделей, отве-
чающих одному и тому же аварийному процессу, но
с разной степенью детализации, что приводит к ко-
личественным различиям в оценках. Количествен-
ные различия в оценках увеличиваются при исполь-
зовании алгоритмов, отличающихся по степени
аппроксимации. Все это приводит к различиям ко-
личественных оценок пожарного риска.

Для количественного риск-анализа наибольшее
значение имеет сопоставительный анализ оценок
в силу имманентных свойств оценок риска. Срав-
нение оценок позволяет ранжировать объекты по
уровню их опасности. Ранжирование ОУ по уров-
ню опасности, в частности, позволяет сформулиро-
вать принцип распределения финансовых ресур-
сов, направленных на обеспечение безопасности.
Однако процедура ранжирования ОУ по уровню по-
жарной опасности будет корректной, если количе-
ственная оценка риска для анализируемого множе-
ства ОУ выполнена с использованием одних и тех
же методологических подходов. Методологические
подходы изменяются (уточняются) с характерным
временным интервалом один год. Если под множе-
ством ОУ имеются в виду учреждения, располо-
женные в пределах определенного территориаль-
ного образования (например, субъект Российской
Федерации, Российская Федерация), то количество
образовательных учреждений в пределах террито-
риального образования составляет порядка тысячи.
Указанные соображения позволяют сформулиро-
вать основное требование к оценке уровня опасно-
сти образовательных учреждений как основы сни-
жения ущерба при возможных авариях и катастро-
фах: количественные характеристики уровня опас-
ности для образовательных учреждений, входящих
в анализируемое множество ОУ, должны прово-
диться с использованием одних и тех же допуще-
ний, методик и соизмеримой неопределенности в ха-
рактеристиках. Таким образом, для тысяч образова-
тельных учрелсдении в течение одного года должны

быть выполнены и количественные оценки пожар-
ного риска, и оценки экономического ущерба. Толь-
ко в этом случае сопоставительный анализ оценок
пожарного риска и экономического ущерба при по-
жаре в ОУ имеет смысл. Только в этом случае воз-
можно корректное ранжирование зданий и соору-
жений образовательных учреждений по уровню
опасности. Только в этом случае возникают усло-
вия для корректного управления рисками с помо-
щью экономических, административных и других
рычагов.

Один из возможных подходов к оценке уровня
опасности размещенных в пределах территориаль-
ного образования ОУ, который отвечает установ-
ленным ограничениям, состоит в том, чтобы исполь-
зовать возможности проблемно-ориентированного
электронного ресурса "Безопасность в техносфере".
Проблемно-ориентированный ресурс предназна-
чен для решения задач в области прогнозирования
последствий аварий и анализа риска и доступен по
сети Интернет (http://rintd.ru/). Ориентация ресур-
са на решение задач прогнозирования последствий
аварий и анализа риска в образовательных учреж-
дениях отражена в проблемно-ориентированном сер-
висе "Риск-аналитик ОУ" (далее — Сервис).

Сервис представляет собой инструментарий, ори-
ентированный на расчет характеристик уровня по-
жарной опасности в зданиях и сооружениях образо-
вательных учреждений. Программное обеспечение
поддерживает решение следующих задач:

1) прогнозирование частоты возникновения
пожара в здании образовательного учреж-
дения;

2) ввод планов зданий и характеристик, отно-
сящихся к зданию и к каждому из помеще-
ний в здании;

3) моделирование развития пожара в здании;
4) моделирование эвакуации людей из здания

в условиях пожара;
5) расчет оценок уровня пожарной безопасно-

сти и формирование сертификата.
В результате обработки введенной пользовате-

лем информации Сервис формирует набор количест-
венных характеристик уровня опасности, в том чис-
ле величину пожарного риска. Рассчитанные пара-
метры имеют смысл в первую очередь в плане ран-
жирования зданий по уровню пожарной опасности.

Прогнозирование последствий пожара в рамках
Сервиса основано на результатах математического
моделирования двух основных процессов: развития
пожара в здании и эвакуации людей из здания в
условиях пожара. При моделировании пожара в
каждом помещении контролируются значения
опасных факторов пожара: температуры, теплового
потока, потери видимости, понижения содержания
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кислорода, увеличения содержания СО2, СО, НС1
в помещении. Для моделирования процесса пожара
в здании в рамках Сервиса предназначены программ-
ные модули, реализующие интегральную [2] и зон-
ную [3] модели.

При моделировании процесса эвакуации людей
из здания в условиях пожара используется гибрид-
ная модель, объединяющая потоковую модель и мо-
дель поведения агента [4, 5]. На каждом временном
интервале контролируются координаты агентов, на-
ходящихся в здании, и возможные траектории пере-
мещения агентов. Модель поведения агента настро-
ена так, что он стремится покинуть помещение за
минимальное время с учетом вероятности прохож-
дения им каждого из помещений на пути эвакуации.
Вероятность прохождения агентом каждого поме-
щения определяется уровнем отклонения значений
опасных факторов пожара от своих критических ве-
личин. При превышении опасными факторами по-
жара в помещении критических значений вероят-
ность прохождения агентом помещения обращает-
ся в нуль. При этом строится новая траектория
эвакуации агента, т. е. траектории перемещения
агентов изменяются с учетом результатов модели-
рования пожара. Итогом работы программного мо-
дуля, реализующего модель эвакуации, являются
количественные характеристики процесса эвакуа-
ции, например число людей, эвакуированных из зда-
ния при пожаре, N3.

Расчет уровня опасности образовательного уч-
реждения нормируется "Методикой определения
расчетных величин пожарного риска в зданиях, со-
оружениях и строениях различных классов функ-
циональной опасности" [1], в соответствии с кото-
рой задача сводится к расчету индивидуального по-
жарного риска <2В для каждого из зданий образова-
тельного учреждения:

Q& ~ Qn (1 ~ ̂ ап) Ра (1 - А Х 1 ~ Лп)> (1)

где Qn — частота возникновения пожара в здании
в течение года;
Rm — вероятность эффективного срабатывания
установок автоматического пожаротушения;
Рщ—вероятность присутствия людей в здании;
Р3 — вероятность эвакуации людей;
Р п з — вероятность эффективной работы систе-
мы противопожарной защиты.
Положения методики [1] используются в проб-

лемно-ориентированном сервисе "Риск-аналитик ОУ"
наряду с другими моделями и методиками. Индиви-
дуальный пожарный риск Qw как нормативная ве-
личина, также рассчитывается в рамках Сервиса.

Вместе с тем при использовании возможностей
Сервиса возможно уточнение оценок для определе-
ния индивидуального пожарного риска QB. Уточнения

касаются двух величин, входящих в формулу (1):
частоты возникновения пожара в здании в течение
года Qn; вероятности эвакуации людей Р.г В част-
ности, в рамках Сервиса для Qn строится ре-
грессионная модель, связывающая частоту возник-
новения пожара в здании с основными характери-
стиками здания и окружающей среды. Математиче-
ское ожидание частоты, отвечающее регрессион-
ной модели, количественно совпадает со значением
частоты возникновения пожара в здании в течение
года в соответствии с [1]. Например, для корпуса
университета математическое ожидание частоты
возникновения пожара составляет 2,43-10~5 в расче-
те на одного студента.

Оценка вероятности эвакуации Р3 основана на
результатах математического моделирования эва-
куации людей из здания:

р ~ w /л/ (о\

где N3aN — численность людей, эвакуированных
из здания при пожаре, и общее количество лю-
дей в здании соответственно.
По результатам расчетов формируется Серти-

фикат пожарной безопасности образовательного
учреждения.

Ресурс "Безопасность в техносфере" поддержан
доступной обучающей системой, которая в режиме
дистанционного доступа обеспечивает подготовку
пользователей, в том числе сервиса "Риск-Анали-
тик ОУ". Сервис и обучающая система обеспечива-
ют возможность корректной оценки уровня опас-
ности каждого ОУ, возможность сравнительного
анализа образовательных учреждений по уровню
их опасности для членов общества. Рейтинг зданий
по уровню пожарной опасности позволит задейст-
вовать экономические, административные и другие
рычаги управления уровнем пожарной опасности.
Инструментарий доступен пользователям сети Ин-
тернет. Технические возможности Сервиса допус-
кают разработку до нескольких сотен сертификатов
в сутки.

Работа выполнена в рамках гранта АВЦП "Раз-
витие научного потенциала высшей школы" "Пас-
порт безопасности образовательного учреждения как
основа управления рисками в образовательных уч-
реждениях России".

Выводы

Проблемно-ориентированный сервис "Риск-Ана-
литик ОУ", доступный по сети Интернет, позволяет
оценить уровень опасности каждого образователь-
ного учреждения, обеспечивает возможность срав-
нительного анализа образовательных учреждений
по уровню опасности. Сервис включает следующие
модули: прогнозирование частоты возникновения
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пожара в здании образовательного учреждения; ввод
планов зданий и характеристик, относящихся к зда-
нию и к каждому из помещений в здании; модели-
рование распространения пожара в здании; моде-
лирование эвакуации людей из здания в условиях
пожара; расчет количественных оценок уровня по-
жарной опасности и формирование сертификата.

Для прогнозирования последствий пожара в здании
реализованы интегральная и зонная модели рас-
пространения пожара, для оценки частоты возник-
новения пожара построена регрессионная модель,
оценка вероятности эвакуации основана на резуль-
татах математического моделирования эвакуации
людей из здания.
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КАТЕГОРИРОВАНИЕ ПОМЕЩЕНИЙ И ЗДАНИЙ ПО ВЗРЫВОПОЖАРНОЙ

И ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ. - М.: Пожнаука, 2010. - 1 1 8 с.

В учебном пособии изложены принципы категорирования помещений и
зданий по взрывопожарной и пожарной опасности, содержащиеся в совре-
менных нормативных документах. На примерах конкретных помещений рас-
смотрено использование требований нормативных документов к установлению
категорий. Показана возможность изменения категорий помещений путем
изменения технологии или внедрения инженерных мероприятий по снижению
уровня взрывопожароопасности и повышению надежности технологического
оборудования и процессов.

Пособие рассчитано на студентов высших учебных заведений, обучающихся
по специальностям "Пожарная безопасность", "Безопасность технологических
процессов и производств", "Безопасность жизнедеятельности в техносфере",
студентов строительных вузов и факультетов, обучающихся по специальности
"Промышленное и гражданское строительство", сотрудников научно-иссле-
довательских, проектных организаций и нормативно-технических служб, ответ-
ственных за обеспечение пожарной безопасности.
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