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Аннотация. Рассмотрена возможность решения задачи оптимального 
выбора эвакуационных выходов вдоль одной или обеих сторон криволинейных 
коридоров, обе стороны которого представляют собой дуги парабол для после-
дующей минимизации смешения людских потоков (и, соответственно, предот-
вращения заторов при движении людей) при эвакуации в случае пожара или 
других чрезвычайных ситуациях. Рассмотрены вопросы вычисления расстояний 
между эвакуационными выходами на обеих границах коридора, локальная ши-
рина коридора, разделение коридоров на широкие и узкие, а также применение 
метода локальных вариаций.
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DESIGN OF EMERGENCY EXITS IN CORRIDOR-TYPE PARABOLIC BUILDINGS. 
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Abstract. The possibility of solving the problem of optimal choice of evacuation 
exits along one or both sides of curved corridors, both sides of which are arcs of 
parabolas, is considered for subsequent minimization of mixing of human flows (and, 
accordingly, prevention of congestion during movement of people) during evacuation 
in case of fire or other emergency situations. The issues of calculating the distances 
between evacuation exits on both corridor borders, the local width of the corridor, the 
division of corridors into wide and narrow, as well as the application of the method of 
local variations are considered.
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Введение
Работа является продолжением семи предыдущих работ [1–7], посвящен-

ных проектированию криволинейных коридоров. Рассматривается вопрос о рас-
положении эвакуационных выходов (ЭВ) по обеим сторонам коридора, в торцах 
которого имеется хотя бы один ЭВ, ведущий на лестничную клетку или в безо-
пасную зону. Настоящая работа сложна в том отношении, что рассматриваемая 
область (коридор, рис. 1) не является выпуклой. 

При отсутствии конкретных проектных решений по расположению ЭВ, обу-
словленных конфигурацией этажа, рассмотрены решения по определению мак-
симальной удаленности ЭВ друг от друга для минимизации смешения людских 
потоков (и, соответственно, возникновения заторов и паники) при эвакуации 
в случае пожара или других чрезвычайных ситуаций.

В данной статье изложены отличия, характерные для эллиптических и па-
раболических коридоров, в остальном алгоритм расчета характеристик пара-
болических коридоров идентичен таковому для эллиптических [6, 7] и здесь не 
приводится. Указанные отличия следующие: расстояния между ЭВ (по длинам 
дуг парабол), локальная ширина коридора,  разделение коридоров на широкие и 
узкие, а также особенности применения метода локальных вариаций (МЛВ) [8].

Рис. 1. Геометрическая иллюстрация разделения коридоров  
на широкие и узкие. Величины безразмерные

1. Вычисление длин дуг парабол
Обозначая индексами in (internal) и ex (external) внутреннюю и внешнюю 

параболы, запишем соотношения для их декартовых координат (рис. 2):
yin = b(1 – xin

2/a2); yex = (b + hp)[1 – xex
2/(a + hp)

2].� (1)
Здесь hp обозначает некоторую среднюю (проектную) ширину коридора, a и 

b – полуоси внутренней параболы. Для удобства в формуле (1) и далее перехо-
дим к безразмерным геометрическим величинам с единым нормирующим фак-
тором a (как и в статьях [6, 7]): 

��� = ���� , ��� =  ����,ℎ� =�ℎ�. � (2)
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Наконец, для краткости черточку (–) над безразмерными величинами да-
лее, опустим. Тогда для безразмерных  координат парабол имеем:

yin = γ(1 – xin
2); yex = (γ + hp)[1 – xex

2/(1 + hp)
2], γ = b/a.� (3)

Квадрат элемента дуги параболы: (dS)2 = (dx)2 + (dy)2 = (1 + yx
2)(dx)2.

Подставляя сюда значения производных из (3), получим единую формулу: 
��= 1+∝2 �2��,  � (4)

где для внутренней параболы x = xin, ∝ = ∝ in = 2γ, а для внешней
x = xex, ∝  = ∝ ex = 2(γ + hp)/(1 + hp)

2.
Неопределенный интеграл по длине дуги является табличным:

1 +∝2 �2�� = � 1 +∝2 �2/2 + �� 2 ∝ 1 +∝2 �2 + ∝� / 2∝  ∫ [ ( )] ( ).� (5)
Возможно, что вычисление разности правой части (5) для двух значений x 

экономичнее использования квадратурной формулы (в т. ч. Симпсона) в левой 
части выражения (5). 

2. Локальная ширина коридора
Уравнение нормали к внутренней параболе в точке (xin, yin):
X – xin + dyin/dx(Y – yin) = 0.
Подставляя сюда X = xex, Y = yex, dyin/dx = – 2γxin, получим:
xex – xin – 2γxin(yex – yin) = 0.� (6)
Локальная ширина коридора (рис. 1):
h*

2 = (xex – xin)
2 + (yex – yin)

2.
Подставляя сюда (6) и (3), получим более удобную формулу:
h*

2 = (yex – yin)
2 (1 + ∝ in

2 xin
2) = (yex – yin)

2 (1 + 4γ2 – 4γyin).� (7)
Для получения зависимости yex = yex(yin) и последующей подстановки в (7)

подставим xex
2 из формулы (6) во второе уравнение (3), и с учетом первого урав-

нения (3) получим квадратное уравнение относительно yex:
Ayex

2 + Byex + C = 0,� (8)
A = 4γ2; B = γ(1 + hp)

2/[(γ + hp)(γ – yin)] + 4γ(1 – 2γyin);
C = 1 – 4γyin(1 – γyin) – γ(1 + hp)

2/(γ – yin).
Положительный корень уравнения (8):
���= �2 − 4��−� / 2�( ) ( ).� (9)
Можно показать, что B > 0, C < 0, так что формула (9) корректная. В проекте 

исходя из геометрических ограничений и эстетических соображений задаются 
величины a, hp (размерные) и γ. Поскольку аналитическое исследование изме-
нения h* в диапазоне 0 ≤ yin ≤ γ по формулам (7)–(9) весьма трудоемко, то оценку 
изменения толщины коридора можно осуществить расчетом h* в 10–20 точках 
указанного диапазона.

3. Разделение коридоров
Критерий разделения параболических коридоров на широкие и узкие по-

лучается так же просто, как и для эллиптических [6]. Имеем (размерные вели-
чины):

yin = b(1 – xin
2/a2) – внутренняя парабола; 

Y = (b + hp)[1 + X/(a + hp)] – прямая CD.� (10)
Для широкого коридора: yin(x) < Y(x), –(a + hp) ≤ x ≤ 0.
Переходя к безразмерным переменным (деление на a) и опуская черточки, 

получим: 
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[x + 0,5(1 + hp/γ)/(1 + hp)]
2 + Ф(hp, γ) > 0, 

где Ф(hp, γ) = hp/γ – 0,25[(1 + hp/γ)/(1 + hp)]
2.� (11)

При критической ширине коридора hcrit внутренняя парабола касается пря-
мой CD в точке xin = xt; yin = yt; X = xt; Y = yt; индекс t (tangent) символизирует точку 
касания рис. 1. 

На рис. 1 нижняя парабола для широкого коридора расположена под 
прямой CD, а для узкого – пересекает CD в двух точках E и F. Условие касания 
dyin/dxin|t = dY/dX|t вместе с уравнениями (3) и (10) приводят к кубическому уравне-
нию относительно hcrit: Ф(hcrit, γ) = 0, где Ф определена уравнением (11), причем 
xt + 0,5(1 + hcrit/γ)/(1 + hcrit) = 0.

4. Расчетные формулы для матричных элементов
4.1. Матричные элементы Fv  для широких коридоров

В [6] представлены все необходимые формулы для эллиптических коридо-
ров, необходима замена касательных к эллипсам касательными к внутренней 
параболе. Рассмотрим наиболее громоздкий фрагмент: координаты пересече-
ния  касательной к внутренней параболе из правого угла коридора (рис. 2 в ста-
тье [6]) с верхней параболой A3 (x3, y3). 

Рис. 2. Схематическое изображение правой половины параболического  
коридора непостоянной ширины. Координаты и толщины ‒ безразмерные 

Имеем [10] уравнение касательной к кривой y = f(x):
Y– y = df/dx*(X – x) в точке P(xt, yt).� (12)
Подставляя в выражение (12) x = xt; y = yt = γ(1 – xt

2); Y = 0; X = 1 + h; dy/dx|t = –2 γxt, 
получим xt

2 – 2(1 + h) xt + 1 = 0, положительный корень этого уравнения, удовлет-
воряющий неравенству 0 < xt < 1, это:

�� = 1 + ℎ– 2ℎ + ℎ2 .� (13)
Подставляя в формулу (12) вышеприведенные выражения для точки каса-

ния и X = x3, Y = y3, а также xt
2 = 2(1 + h)xt – 1 (вытекающего из (13), получим:

y3 + 2 γxtx3 – 2 γ(1 + h)xt = 0, [x3/(1 + h)]2 + [y3/(γ + h)]2 = 1.� (14)
Уравнение внешней параболы. (14) представляет собой систему  уравне-

ний относительно (x3, y3).
4.2. Матричные элементы Fv  для узких коридоров

В статье [5] перечислены условия 1) – 3), когда кратчайшими линиями, со-
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единяющими ЭВ «верхнего» полуэллипса, будут хорды. Здесь условие 3) (опре-
деление координат точки A3) исключается, поскольку оно предназначено для ши-
рокого коридора, а условие 2) (xAxB > 0, в [2].) усложняется (рис. 3). 

Оба ЭВ расположены одновременно либо на левой (левее составной кри-
вой DFEC), либо на правой стороне (правее составной кривой) ABGC верхней па-
раболы, что очевидно из визуального рассмотрения рис. 3. Все выкладки здесь 
аналогичны таковым в [7] (с заменой касательных к эллипсу к касательным к па-
раболе (10),(12), где dy/dx|t = –2 γxt.

Рис. 3. Расстояние между ЭВ на верхней границе  
параболического узкого коридора

Используя (10) и (12) получим формулы для координат точек касания F и E 
(рис. 3):

��1= 2ℎ + ℎ2 – 1 + ℎ ; ��1 = 2 1 + ℎ 2ℎ + ℎ2– 2ℎ + ℎ2 ;  

��2= – ℎ/ ;  ��2 =  – ℎ. 

( ) ( ) )([γ 

γ γ 

]

Здесь и далее «аномально» широкие коридоры γ < h или в размерном виде  
b < h не рассматриваются, так как не имеют практического смысла.

Сформулированное выше условие имеет вид:

� ≤ �� � =

�1 � = ��1– �– ��1 / 2γ��1 ,    0 ≤ � ≤ ��1

�2 � = 1 − �/γ, ��1 ≤ � ≤ ��2

�3 � = ��2– �– ��2 / 2γ��2 , ��2  ≤ � ≤ γ + ℎ.

 ( ) {
(
(
(

)
)
)

( ) ( )
–

( ) ( )
Здесь l символизирует координаты точек в левой (left) полуплоскости. Ана-

логично находятся координаты точек касания к составной кривой в правой по-
луплоскости (рис., символ r (right)):

� ≥ ��(�)=

�1 � = ��3 – �– ��3 / 2γ��3 ,    0 ≤ � ≤ ��3

�2 � = 1 − �/γ, ��3 ≤ � ≤ ��4

�3 � = ��4– �– ��4 / 2γ��4 , ��4  ≤ � ≤ γ + ℎ,

 {
(
(
(

)
)
)

( ) )(

( ) ( )
где xt3 = –xt1; yt3 = yt1; xt4 = – xt4; yt4 = yt2.

5. Матричные элементы Fuv
Получение расчетных формул для матричных элементов аналогично та-

ковому для параболических коридоров [6] с заменой касательных к эллипсу на 
касательные к параболе, поэтому рассмотрим только фрагмент с наибольшими 
изменениями. А именно, рассмотрим рис. 3 в [6], где ЭВ на верхнем контуре на-
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ходится на дуге E1 * E2. Однако для эллиптических коридоров dy/dx(± 1) = ∓ ∞, а 
для параболических dy/dx(± 1) =    2γ. Учет этого обстоятельства отражает рис. 4, 
где рассмотрим его левую половину.

Рис. 4. Расстояние между ЭВ на верхней и нижней границах коридора
Уравнение касательной, проходящей через конец коридора (рис. 4): 

y = 2γ(x + 1) позволяет найти координаты точки ее пересеченияс внешней пара-
болой:

E1 (xE1, yE1), –1 < xE1 < 0, γ < yE1 < γ + h. 
Имеем, учитывая (3): 
yE1 = 2γ(xE1 + 1) = (γ + h)[1 – xE1

2/(1 + h)2], 
т. е. получаем квадратное  уравнение:
xE1

2 + 2BxE1 + C = 0,
где обозначено: B = γ(1 + h)2/(γ + h), C = (1 + h)2(γ – h)/(γ + h).

Корни: ��1
(±)=–� ± �,  где дискриминант D = (1 + h)2 [γ2(2h + h2) + h2]/(γ + h)2 > 0. 

Имеем: ��1

(–)< 0, можно показать, что также ��1

(+)< 0 и что только ��1

(+)> –1 . 
Имеем ��1 = 1+ℎ γ2 2ℎ+ℎ2 + ℎ2 – γ 1+ℎ / γ + ℎ , ��1=2  γ ��1 +1  ( )[ ( ) ( )] ( ) ( ). 

Аналогично для правой полуплоскости (рис. 4) xE2 = – xE1, yE2 = yE1 (симметрия 
относительно оси Oy).

6. Локальные вариации
Аналогично [6] использование МЛВ [8] значительно проще и экономичнее, 

если варьировать не искомые конфигурационные переменные ui и vj, а осевые 
координаты xin и xex. После цикла варьирования ui и vj вычисляются по формуле 
(5) и проверяются граничные условия 2.1 в статье [6].

Выводы
В представленной работе приведен алгоритм расчета для оптимального 

проектирования эвакуационных выходов в зданиях коридорного типа (админи-
стративных, торговых центрах и т. п.) для коридоров в форме дуг парабол. Раз-
работанный алгоритм далее будет использован для разработки соответствую-
щей программы расчета.
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