
ISSN 2686-8075    
2026 № 3 (29)    

Актуальные вопросы пожарной безопасности
Current Fire Safety Issues 14

Теоретические и экспериментальные исследования

УДК 614.838.44:536.3
DOI: https://doi.org/10.37657/vniipo.avpb.2026.54.14.002
EDN: https://elibrary.ru/jzufbt

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭВАКУАЦИОННЫХ ВЫХОДОВ 
В ЗДАНИЯХ КОРИДОРНОГО КРИВОЛИНЕЙНОГО  

ЭКВИДИСТАНТНОГО ТИПА. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА
Валерий Геннадьевич Шамонин, Алексей Викторович Голкин, Станислав
Анатольевич Зуев, Светлана Юрьевна Хатунцева
Всероссийский ордена “Знак Почета” научно-исследовательский институт проти-
вопожарной обороны Министерства Российской Федерации по делам граждан-
ской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий (ФГБУ ВНИИПО МЧС России), г. Балашиха, Московская область, Россия.

Аннотация. Рассмотрена возможность решения задачи оптимального вы-
бора эвакуационных выходов вдоль одной или обеих сторон криволинейного ко-
ридора, одна сторона которого представляет собой часть эллипса или параболы, 
а вторая – эквидистант (равноотстоящий контур) для последующей минимиза-
ции смешения людских потоков (и, соответственно, предотвращения заторов 
при движении людей) при эвакуации в случае пожара или других чрезвычайных 
ситуаций. Представлен алгоритм определения оптимального распределения 
эвакуационных выходов в коридор с точки зрения их максимальной удаленности 
друг от друга.
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Введение
Оптимальное проектирование расположения эвакуационных выходов (да-

лее – ЭВ) в зданиях коридорного типа, минимизирующее смешение людских 
потоков (и, соответственно, возникновение паники и заторов) при эвакуации 
в случае пожара или других чрезвычайных ситуаций, является актуальной про-
блемой. Задача усложняется применением в современных архитектурных ре-
шениях коридоров криволинейной формы. Авторами предлагаются математиче-
ские решения для оптимального определения расположения ЭВ из помещений, 
максимально удаленных друг от друга. Рассматривается вопрос о расположении 
ЭВ по обеим сторонам коридора, в торцах которого имеется хотя бы один ЭВ, 
ведущий на лестничную клетку или в безопасную зону. 

Для простых прямоугольных и кусочно-прямоугольных конфигураций кори-
доров решение вышеобозначенной проблемы представлено в журнале «Акту-
альные вопросы пожарной безопасности» № 3, 4 (2022 г.). При проектировании 
коридоров криволинейной конфигурации наиболее простой задачей является 
кольцевая конфигурация (две концентрические полуокружности), рассмотрен-
ная в № 4 (2023 г.) и № 1 (2024 г.) вышеуказанного журнала.

Во всех вышеперечисленных четырех работах для нахождения оптималь-
ного расположения ЭВ для сформулированной неклассической задачи max (min) 
был использован численный вариант реализации с помощью метода локальных 
вариаций (МЛВ) [1].

Более сложными конфигурациями криволинейного коридора являются эл-
липтический и параболический типы, рассмотренные в работах [2–8], сложность 
еще обусловлена тем, что рассматриваемая область (коридор) не является вы-
пуклой. Кроме того, как отмечено в статье [3], ширина эллиптического коридо-
ра не является постоянной величиной, на численном примере выявлено, что 
максимальное уширение достигает 20 %. В статье [4] для уменьшения ширины 
ЭВ предложена итерационная схема варьирования ширин h0 и h1 (на вершине и 
правом конце коридора соответственно) относительно проектной величины hp.

В настоящей работе рассматривается коридор, нижняя граница («опор-
ная») которого является эллипсом или параболой, а верхняя – эквидистантом, 
т. е. находящаяся на заданном расстоянии hp = const (рис. 1, 2).

1. Формулировка задачи
Уравнение нормали к плоской кривой y = f(x) в декартовых координатах (т. е. 

прямой через точку касания перпендикулярно к касательной [9]):
X – x + y'x(Y – y) = 0.� (1)
Полагая в статье (1): 
X = xeq, Y = yeq, x = ξ(t), y = η(t),

где индекс eq символизирует равноудаленность, t – «время», параметр «опорно-
го» контура, а также выражение для расстояния между этими точками:

hp
2 = (xeq – x)2 + (yeq – y)2,

получим [10]:
xeq(t) = ξ(t) ± hpη(t)/Ds
yeq(t) = η(t) 

±

 hpξ(t)/Ds,{ � (2)
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где точка – общепринятый символ дифференцирования по t;
Ds = [ξ(t)2 (η(t)]1/2, а знаки в статье (2) определяются расположением эквиди-

стантаотносительно «опорного» контура.
2.1. Коридор: эллипс–эквидистант

Уравнение эллипса в безразмерных координатах:
x2 + y2/γ2 = 1,

где безразмерные координаты отнесены к полуоси a, γ = b/a – отношение полуо-
сей. 

Параметрическое представление эллипса имеет вид: 
x = cost
y = γsint{ � (3)

Рис. 1. Схематическое изображение разделения коридора  
(постоянной ширины) эллипс-эквидистант

Подставляя выражение (3) в формулу (2), получим: 
Ds =   1 – e2cost2  – элемент дуги эллипса,� (4)

e =    1 – γ2  – эксцентриситет;

xeq = (1 + hpγ/Ds)cost; yeq = (γ + hp/Ds)sint.� (5)

Дифференцируя зависимости (5) по t, получим:

ẋeq = –(1 + hpγ/Ds)sint + hpγe2sin2tDs–3/2cost,� (6)

ẏeq = (γ + hp/Ds)cost + hpe2sin2tDs–3/2sint.

Элемент дуги эквидистанта вычисляется по формуле:

Dseq = [(ẋeq)
2 + (ẏeq)

2]1/2 .� (7)
Формулы (4) и (7) необходимы для вычисления интегралов ∫Dsdt и ∫Dseqdt, 

задающих расстояния между ЭВ на эллиптической и эквидистантной границах 
коридора. И если первый – неполный эллиптический 2-го рода (для него мож-
но использовать формулу Симпсона с автоматическим дроблением интервала 
интегрирования), то для второго такая же процедура связана с расходом зна-
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чительно большего времени. Это связано с длительным процессом итераций 
в МЛВ. Поэтому могут возникнуть неудобства при расчетах на маломощных ПК 
или ноутбуках. Для преодоления этого возможного осложнения можно упростить 
формулу (7).

Как было отмечено в статье [2], можно использовать кубический интерпо-
лянт (наиболее распространенный в настоящее время) для Dseq [11].

Однако, как отмечено в статье [2], как для эллипса, так и для эквидистанта 
возникает осложнение: d2y/dx2 → –∞, x → 1 (рис. 1). Поэтому в статье [2] было 
предложено строить комбинированный интерполянт: на отрезке [0; xM] y = y(x), а 
на отрезке [xM; 1] x = x(y), (xM, yM) – точка сопряжения (рис. 1). Однако использо-
вание кубического интерполянта не представляется целесообразным по двум 
причинам. Во-первых, как указано в работе [11], для его «работы» необходимо 
задать (хотя бы оценочные) значения вторых производных на границах интерва-
ла. А дифференцирование по t (6) приведет к весьма громоздким выражениям. 
Во-вторых, производная кубического полинома – полином 2-й степени dy/dx = 
P2(x) и Dseq = P4(x) – полином 4-й степен, и интеграл ∫0

xMP4(x)dx (отсутствующий 
в справочниках, например, в работе [12]) остается вычислять только численно, 
например, по формуле Симпсона. Аналогично – для отрезка [xM;1].

Альтернативная возможность – это использование квадратичных (парабо-
лических) сплайнов [13, 14].

В узлах сетки xn (1 ≤ n ≤ N) заданы значения yn. Параболический сплайн 
общего вида: Sn(x) = an + bn(x – xn) + cn(x – xn)

2, xn ≤ x ≤ xn + 1, 1 ≤ n ≤ N – 1. Из требования 
непрерывности сплайна и его первой производной в узлах интерполяции в выпи-
саны соотношения для коэффициентов, далее соответствующие рекуррентные 
соотношения для коэффициентов bn и cn. Оставшийся свободный параметр bN = 
dS/dx(xN) авторы [13, 14] предлагают оценить из требования минимума квадра-
та второй производной сплайна. Получена оценочная формула для bN в виде 
отношения двух рядов, содержащих yn, hn = xn + 1 – xn и так называемые весовые 
множители ρn = O (1).

Но в нашем случае проще воспользоваться точной формулой:
bN = dyeq/dxeq = ẏeq/ẋeq.

Все сказанное относится к отрезку [0, xM], где N = N1 – число узловых значе-
ний эквидистанта (узлов интерполяции) на этом отрезке. Аналогично для право-
го отрезка [xM; 1]:

N = N2, Ŝn(y) = ᾶn + b̃n(y – yn) + cñ (y – yn)
2, b̃N2 = ẋeq/ẏeq.

Отличие рассматриваемого коридора от предыдущих [2–6], где обе сторо-
ны – эллипсы, внешняя граница – эквидистант, подготовительные процедуры 
для старта МЛВ идентичны: разделение коридоров на широкие и узкие – со-
гласно работам [4, 5], формулировка max (min), граничные условия, матричные 
элементы Fv и Fuv, начальное приближение и пр. и поэтому не приводятся.

2.2. Коридор: парабола–эквидистант
Уравнение параболы [7] y = b(1 – x2/a2) и последующие для эквидистанта 

приводим к безразмерному виду, относя все размеры к a и переходя к параме-
трическому представлению (рис. 2):

x = ξ(t) = t,
y = η(t) = γ(1 – t2).{ � (8)
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Рис. 2. Схематическое изображение правой половины коридора  
(постоянной ширины) парабола – эквидистант

Подставляя выражение (8) в формулу (2) и выбирая знак –, получим фор-
мулы для эквидистантной границы:

xeq = t(1 + 2hpγ/Ds)cost; yeq = γ(1 – t2) + hp/Ds,� (9)

где Ds = [1 + 4γ2t2]1/2.
Дифференцируя соотношения (9), получим:
xeq = 1 + 2hpγ(1 – tDs/Ds)/Ds,
yeq = – (2γt + hpDs/Ds2.{ � (10)

где Ḋs = 4γ2t/Ds.
Аналогично эллиптическому контуру элемент дуги эквидистанта вычисля-

ется по формуле (7).
Как видно из рис. 2, дуга эквидистанта CM заканчивается в точке M(xeq

(M), 
yeq

(M), координаты которой согласно формулам (9) равны (так как t = 1):

xeq
(M) = 1 + 2hpγ/D1; yeq

(M) = hp/D1; D1 = 1 + 4γ2.� (11)

Поскольку наклон касательной к эквидистанту в конце участка (окрестности 
точки M) не стремится к вертикали, т. е. ẏeq/ẋeq ≠ –∞, то нет необходимости по-
строения комбинированного параболического интерполянта.

Возникает вопрос: как продлить эквидистантный контур до пересечения 
с осью Ox в точке A (по желанию проектировщика)?

Напрашивается идея о рассмотрении наряду с исходной параболой 
y =  γ(1 – x2) рассмотреть внешнюю yex = (γ + h0)[1 – xex

2/(1 + h1)
2], проходящую на 

участке MA. Однако, условия того, что внешняя парабола проходит через точку 
M и в этой точке касательные к обеим кривым совпадают, т. е. dyex/dxex = dyeq/dxeq, 
приводит к очень громоздкой системе нелинейных алгебраических уравнений 
относительно параметров h0 и h1. Поэтому ввиду предполагаемой малости дли-
ны участка MA по сравнению с длиной дуги эквидистанта CM целесообразно 
аппроксимировать этот участок дугой окружности радиуса hp с центром в точке 
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F(1; 0), рис. 2. Тогда координаты точки A: xA = 1 + hp, yA = 0.
Подготовительные процедуры для старта МЛВ идентичны описанным в раз-

деле 2.1 со ссылкой на публикацию [7].
Выводы

В представленной работе приведен алгоритм расчета для оптимального 
проектирования эвакуационных выходов в зданиях коридорного эквидистантно-
го типа (административных, торговых центрах и т. п.), в частности для коридоров 
в форме полуэллипс (полупарабола) вкупе с эквидистантной кривой. Разрабо-
танный алгоритм может быть положен в основу разработки соответствующей 
программы расчета.
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