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Комплексно-курсова робота присвячена актуальному питанню 

забезпечення належного рівня протипожежної безпеки будівель середньої 

освіти м. Харкова, за завданням кафедри інженерної та аварійно-рятувальної 

техніки НУЦЗ України. 

1. У першому розділі проаналізовано характеристику будівлі 

школи. Розглянуто типи систем оповіщень при евакуації людей під час 

пожежі. Розглянуто нормативні документи та дослідження, присвячені 

вивченню швидкості евакуації школярів з будівель закладів освіти. 

Розглянуто площі горизонтальних проекцій учнів в залежності від  

сезонного одягу та віку.   

2. У програмному забезпечені PyroSym cтворено модель школи, що 

відповідають дійсним об’ємно-планувальним рішенням. У програмному 

забезпеченні PathFinder створено об’єкти евакуації враховуючи площу 

горизонтальної проекції для учнів молодших, середніх, старших класів та їх 

швидкість руху. Обрано місце пожежі та визначено параметри пожежної 

навантаги і теплофізичні параметри матеріалів стін та стелі.  

3. У третьому розділі досліджено час евакуації учнів зі школи за 

трьома сценаріями. Досліджено зміну температури, видимості та густини 

кисню. Проаналізовано час блокування шляхів евакуації на підставі 

результатів розвитку небезпечних чинників пожежі, та визначено, чи 

створені умови для безпечної евакуації відповідно до існуючих умов на 

об’єкті.  

 

Література: 17 найменувань. 

 

Графічна частина: містить 11 слайдів мультимедійної презентації. 

Рік виконання – 2023.  



3 

 

ЗМІСТ 

 стор. 

Вступ 4 

Розділ І. Теоретичні підстави для перевірки рівня пожежної 

безпеки школи 

8 

1.1. Інформація про об’єкт дослідження 9 

1.2. Небезпечні чинники пожежі та їх вплив на людей 10 

1.3. Системи оповіщення та початок часу евакуації зі школи 12 

1.4. Аналіз груп мобільності людей 14 

1.5. Висновки за розділом 17 

Розділ ІІ. Модель для перевірки рівня пожежної безпеки школи  18 

2.1. Розроблена модель школи у графічному середовищі PyroSim 18 

2.2. Агенти евакуації у графічному середовищі PathFinder 21 

2.3. Вибір горючої навантаги  22 

2.4. Висновки за розділом 26 

Розділ ІІІ. Дослідження часу евакуації зі школи та часу 

блокування шляхів евакуації  

27 

3.1. Розрахунок  швидкості евакуації учнів зі школи 27 

3.2. Розрахунок часу блокування шляхів евакуації  30 

3.3. Висновки за розділом 50 

Висновки 51 

Література 53 

Додатки 55 

 

  



4 

 

ВСТУП 

Проаналізовано статистичні дані, наведені як у щорічних звітах ДСНС 

України, так і документації протипожежних служб інших країн [1-4], щодо 

виникнення пожеж у будівлях середньої освіти.  За результатами проведеного 

аналізу було встановлено, що близько 70% пожеж виникають у часовому інтервалі 

між 8.00 та 17.00, тобто тоді, коли у приміщеннях перебуває велика кількість учнів. 

При цьому найбільш пожежонебезпечними місяцями є жовтень, січень і березень. 

На ці місяці припадає по 10% пожеж. Закономірно, що найменше пожеж виникають 

у літні місяці (6% – у червні і по 5% – у липні і серпні відповідно) (рисунок 1). 

 

 

а) 

 

 

б) 
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Рис. 1. Розподіл кількості пожеж в закладах середньої освіти: 

а – за часом доби; б – за місяцями 

 

За результатами аналізу причин виникнення пожеж у будівлях закладів 

середньої освіти можна виділити 3 основні характерні причини (таблиця 1.):  

– несправність або порушення умов експлуатації кухонного обладнання;  

– необережне поводження з вогнем (сюди відносять пустощі дітей з вогнем 

та навмисні підпали);  

– нагрівальні прилади та несправність електромереж. 

 

Табл. 1. Основні причини виникнення пожеж в закладах загальної середньої 

освіти 

Заклади дошкільної 

освіти 

Початкові школи Загальноосвітні 

школи І-ІІІ ступенів 

Інші заклади 

середньої 

освіти 

Кухонне 

обладнання (73%) 

Кухонне 

обладнання (36%) 

Необережне 

поводження з 

вогнем (40,1%) 

Кухонне 

обладнання 

(46%) 

Нагрівальні 

прилади (6,5%) 

Необережне 

поводження з 

вогнем (24%) 

Кухонне 

обладнання (25%) 

Нагрівальні 

прилади 

(21,5%) 

Електрообладнання 

(5,3%) 

Нагрівальні 

прилади (12,5%) 

Нагрівальні 

прилади (8%) 

Необережне 

поводження з 

вогнем (11%) 

 

У закладах освіти, де передбачено навчання дітей дошкільного віку разом із 

учнями початкових шкіл (школи-садки) пожежі найчастіше виникають на кухнях 

(36% випадків). У приміщеннях, де навчаються учні 5-9 класів пожежі найчастіше 

виникають в результаті необережного поводження з вогнем (майже 40%). У 
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приміщеннях старших класів, де учні є більш свідомими на перше місце виходять 

несправності електромереж (27%). На рисунку 2 наведено діаграму розподілу 

пожеж за видами закладів.  

 

 

Рис. 2. Розподіл пожеж у закладах дошкільної та загальної середньої освіти 

за видами закладів 

 

Аналіз пожеж за складністю та масштабами вказує на наступні особливості:  

– 75% пожеж та займань ліквідують на початковому етапі, не дозволяючи їм 

поширюватися на інші предмети;  

– 18% пожеж охоплюють приміщення, у яких вони виникли, не 

поширюючись на інші приміщення;  

– майже у 7% випадків пожежі поширюються за межі приміщень (при цьому 

1,7% не поширюються на інші поверхи, тоді як понад 5% переходять на інші 

поверхи);  

– складних пожеж, що охоплюють усю будівлю менше 1%. 

Актуальність.  Завдяки статистичному огляду встановлено, що є низка 

випадків виникнення пожеж у школах, які можуть привести до загибелі або 

травмування учнів та персоналу школи. Тому актуальність забезпечення належного 

рівня пожежної безпеки шкіл не викликає сумніву та потребує уваги з боку 

співробітників ДСНС Україні.  
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Мета. Мета комплексно-курсової роботи полягає у дослідженні рівня 

пожежної безпеки  школи.  

Для досягнення поставленої мети визначені наступні завдання: 

1) Проаналізувати теоретичні підстави для дослідження рівня пожежної 

безпеки пожежної небезпеки  у школі 

2) У програмному забезпечені PyroSim та PathFinder розробити модель 

для перевірки рівня пожежної безпеки школи;  

3) За допомогою математичної моделі FDS перевірити рівень пожежної 

безпеки школи. 
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І РОЗДІЛ. ТЕОРЕТИЧНІ ПІДСТАВИ ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ РІВНЯ 

ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ ШКОЛИ  

 

Під час аналізу нормативної документації [5] встановлено, що 

протипожежний захист будь якого об’єкту досягається одним із способів або їх 

комбінацією, які подано нижче:  

1. своєчасна евакуації людей;  

2. використання систем протипожежного захисту та пожежних машин;  

3. використання внутрішнього протипожежного водопроводу та зовнішнього 

протипожежного водопостачання;  

4. використання первинних засобів пожежогасіння;  

5. забезпечення обмеження поширення пожежі;  

6. застосування засобів колективного та індивідуального захисту;  

7. забезпечення обслуговуванням об’єкта захисту пожежно-рятувальними 

підрозділами;  

8. забезпечення безпеки пожежно-рятувальних підрозділів. 

Комплексно-курсова робота присвячена перевірці часу блокування шляхів 

евакуації небезпечними чинниками пожежі при можливому виникненні горіння у 

приміщенні коли. У результаті буде оцінено один із способів протипожежного 

захисту, а саме своєчасну евакуацію людей.    

Своєчасна евакуації людей вважається забезпечено, коли усі люди 

залишають приміщення до перекриття шляхів евакуації небезпечними чинниками 

пожежі. Досягається за рахунок наявності систем оповіщення, систем 

протипожежного захисту  і об’ємно-планувальних рішень у будівлі.  

Сучасним інструментом для розрахунку часу евакуації людей з будівлі та 

дослідження розвитку небезпечних чинників пожежі є математична модель Fire 

Dynamics Simulator (FDS) [6] Відповідне програмне забезпечення є у відкритому 

безкоштовному доступі у Національному інституті стандартів та технологій США 

(NIST). На сьогодні за допомогою математичної моделі такі практичні завдання як: 

- прогнозування небезпечних чинників пожежі,  
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- проектування систем оповіщення та систем автоматизованого гасіння 

пожеж,  

- систем димовидалення,  

- планування маршрутів евакуації,  

- дослідження вогнестійкості конструктивних елементів будівлі,  

- дослідження протипожежних відстаней. 

 Завдяки математичній моделі можлива оцінка рівня протипожежного захисту  

будівель, що проектуються та оцінка рівня пожежної безпеки будівель, що вже 

експлуатуються.  

 

1.1. Інформація про об’єкт дослідження  

Харківська спеціалізована школа № 3 знаходиться за адресом: м. Харків,  вул. 

Лесі Українки 4.  Під’їзд забезпечений з вулиці Лесі Українки. У будівлі школи 

чотири поверхи, горище та підвал. Висота будівлі 15 метрів, розміри 62м Х 24 м, 

висота 15 м.  Матеріал виконання стін та перегород у приміщеннях школи – цегла. 

Матеріали  оздоблення стін та стелі на поверхах школи виконано з горючих 

речовин. Перекриття між поверхами виконано із металевих балок. Накат із дошок 

з підшивкою. Крівля 4-х скатна. Площа забудови 1550 м2. У будівлі передбачено 

дві сходових клітини.  

 До пожежної навантаги слід віднести  оргтехніку, меблі, папір, конструктивні 

елементи приміщень та господарчі товари. 

Протипожежна сигналізація в будівлі відсутня. Серед первинних засобів 

пожежогасіння є вогнегасники ВВ-3,  щ о  р о зт а ш о ва н і  у ящиках пожежних 

кранів та вивішені на стінах. 

Відключення освітлювально-силової мережі напругою 220/380 В 

передбачено від загального розподільчого щита, який розміщеного у підвалі. 

Аварійне освітлення відсутнє. Опалення водяне центральне. 

Загальнообмінна вентиляція в будівлі відповідно природна та примусово 

витяжна. В школі є вентиляційні отвори для димовидалення диму. Повітроводи 

примусової вентиляції виконано з металевого листа та гнучкого воздуховода. 
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Прогнозування розвитку пожежі. Шляхами розповсюдження вогню можуть 

бути горючі матеріали, обладнання та оздоблення приміщень, а також через 

високотемпературні конвективні потоки можливе виникнення розповсюдження 

вогню крізь двірні прорізи.  

Внутрішній протипожежний водопровід має трубопровідну мережу з Ø 51 

мм, типу «Богдан». В будівлі ПК- 8 шт. ПК оснащені пожежними рукавами Ø 51 

мм та ручними пожежними стволами Б.  

Зовнішнє протипожежне водопостачання забезпечується від  ПГ-4 К-150. 

Відстань від ПГ до будівлі становить 20м. Робочий тиск у мережі 2-3 атм. 

Підвищення тиску в зовнішній водогінній мережі до 7 атм. здійснюється через 

диспетчера служби водопровідних м. Харків, при цьому водовіддача буде 

дорівнювати 130 л/с.  

Кількість людей. У денний час в школі знаходитися до 335 дітей та 50 

осіб співробітників школи. У нічний час знаходиться 1 черговий охоронець. 

 

1.2. Небезпечні чинники пожежі та їх вплив на людей  

Загальні та окремі явища пожежі, що спричиняють травмування, отруєння 

або загибель людей, а також знищення або ушкодження матеріальних цінностей, 

називають небезпечними чинниками пожежі (НЧП). До основних небезпечних 

чинників пожежі відносять:  

- відкритий вогонь та іскри;  

- підвищену температуру навколишнього середовища і предметів;  

- токсичні продукти горіння; 

- дим; 

- знижену концентрацію кисню в повітрі; 

Другорядні небезпечні чинники пожежі: 

- падаючі частини будівельних конструкцій, агрегатів, установок; 

- небезпечні фактори вибуху (ударна хвиля, теплове випромінювання); 

- електричний струм; вогнегасні речовини; 
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- отруйні речовини, що можуть потрапити у навколишнє середовище з міст 

зберігання та ушкодженого устаткування. 

Вогонь – надзвичайно небезпечний чинник пожежі, однак випадки його 

безпосередньої дії на людей досить нечасті. Під час пожежі температура полум'я 

може досягати 1200…1400 °С і у людей, що знаходяться у зоні пожежі 

випромінювання полум'я може викликати опіки та больові відчуття. Мінімальна 

відстань у метрах, на якій людина ще може знаходитись від полум'я приблизно 

складає R=1,6H, де Н – середня висота факелу полум'я в метрах. 

Небезпека температури навколишнього середовища і предметів. 

Підвищення температури повітря призводить до зміни роботи організму людини. 

Працездатність особового складу на пожежі різко знижується вже при 

температурах порядку 35-40 °С. За температуру більше 60 °С в умовах пожежі 

може наступити втрата свідомості. Підвищення температури шкіри людини до 42–

46 °С з’являються больові відчуття, а за температури більше 100 °С – опіки. 

Припустимий час перебування людей за відносної вологості повітря при різних 

температурах повітря наведено  

Токсичні продукти згорання становлять найбільшу загрозу для життя 

людини, особливо при пожежах в будівлях. Токсичність продуктів горіння – 

здатність продуктів горіння викликати отруєння людей, які знаходяться без 

індивідуальних засобів захисту органів дихання. Продукти горіння, що здатні 

викликати втрату свідомості, летальні наслідки, впливають на центральну нервову 

та серцево-судинну системи, відносять до отруйних задушливих речовин. При 

горінні природних, а особливо штучних речовин та матеріалів утворюється 

ціанистий водень (синильна кислота); хлористий водень; оксид вуглецю; 

сірководень; сірчистий газ і т. д. 

Дим являє собою велику кількість найдрібніших часточок речовин, що не 

згоріли і знаходяться у повітрі. Викликає інтенсивне подразнення органів дихання 

та слизових оболонок (сильний кашель, сльозотечу). Крім того, у задимлених 

приміщеннях внаслідок погіршення видимості сповільнюється евакуація людей, а 

часом провести її зовсім не можливо. Так, при значній задимленості приміщення 
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видимість предметів, що освітлюються лампочкою потужністю 20 Вт, складає не 

більше 2,5 м.  

Недостатність кисню спричинена тим, що в процесі горіння відбувається 

хімічна реакція оксидування горючих речовин та матеріалів. Небезпечною для 

життя людини уже вважається ситуація, коли вміст кисню в повітрі знижується до 

14% (норма 21%). При цьому втрачається координація рухів, появляється слабість, 

запаморочення, загальмовується свідомість. При концентрації кисню 9–11 % 

смерть настає через кілька хвилин. 

Згідно ДСТУ 8828-2019 [5] :  

- гранично допустиме значення підвищеної температури становить 60 °С 

[5].   

- гранично допустиме значення теплового потоку становить 2500 Вт/м2 

[5].  

- гранично допустиме значення втрати видимості складають – 20 м (у 

випадку, коли обидва горизонтальні лінійні розміри приміщення менші 20 м, 

гранично допустиму відстань щодо втрати видимості слід приймати рівною 

найбільшому горизонтальному лінійному розміру) [5]. 

- гранично допустиме значення зниженого вмісту кисню становить 0,226 

кг/м3 [5]. 

- гранично допустимі значення токсичних газоподібних продуктів 

згоряння становлять [5]: СО2 – 0,11 кг/м3 ; СО – 1,16·10-3 кг/м3 ; HCL – 23·10-6 

кг/м3). 

 

1.3. Системи оповіщення та початок часу евакуації зі школи   

Значення часу початку евакуації для об’єктів громадського призначення слід 

визначити згідно ДСТУ 8828:2019.  Залежно від  обладнання будівлі системою 

керування  евакуації ( систем оповіщення) встановлюється час початку евакуації.  

Управління евакуацією відбувається за допомогою трансляції системою 

оповіщення заздалегідь записаних текстів, які містять інформацію про направлення 

евакуаційних потоків, що включають пояснення про світлових покажчиках 
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напряму у вигляді табло з написами «ВИХІД» та інших засобів індикації. Тексти 

повинні бути розроблені так, щоб вони були спрямовані на придушення паніки та 

нервозності, ускладнюють керування евакуацією. Більш докладно вимоги до 

системи описані в державних будівельних нормах та галузевих технічних умова  

Типи систем оповіщення та евакуація людей при пожежі залежить від її 

характеристик, можна виділити п'ять типів [7].  

Перший тип – характерний звуковим оповіщенням: дзвінок, тонований 

сигнал, сирена та інше застосовується на малих і середніх об'єктах. Як приладів 

управління застосовуються контрольні панелі, або приймально-контрольні 

прилади ОПС в поєднанні з виконавчими реле. Сигнали оповіщення про 

виникнення пожежі повинні відрізняться від інших звукових сигналів.  

Другий тип – наявність звукового оповіщення, як у першому типі 

доповнюється світлові таблички «ВИХІД». Оповіщення проводиться у всіх 

приміщеннях об'єкта одночасно. Застосовується, аналогічно системі першого типу.  

Третій тип – характерний речовий методом оповіщення та наявністю Світлові 

таблички. У системі встановлена черговість: спочатку оповіщається 

обслуговуючий персонал, а потім всі інші за черговістю.  

Четвертий тип – мається речовий метод передачі інформації, наявність 

світлової таблички з напрямком евакуації і «ВИХІД», проводиться зв'язок 

диспетчерської і зон оповіщення. Також регламентована черговість оповіщення – 

спочатку персонал компанії, а потім інші присутні.  

П'ятий тип – як і четвертий, володіє всіма способами оповіщення 

зазначеними вище, але в системі передбачена повна автоматизація управління 

системи та можливість різних варіантів шляхів евакуації з кожної зони об'єкта. 

Системи третього, четвертого та п'ятого типів є автоматизованими, роль людини в 

управлінні цими системами мінімальна, що дозволяє виключити людський фактор. 

Такі системи встановлюються в офісах великих компаній, банках, торгових 

центрах, вокзалах і аеропортах, великих підприємствах 

Якщо навчальний заклад забезпечено системою оповіщення I—IІI типів, то 

час початку евакуації складає 360 секунд. У разі обладнання будівлі системою 
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оповіщення  IV—V типу, час евакуації складає 240 секунд. І якщо у будівлі відсутні 

системи оповіщення, то час евакуації складає 540 секунд.  

 

1.4. Аналіз груп мобільності людей  

МГН поділяються на 4 групи [8]: М1 – особи з інвалідністю, що не мають 

обмежень щодо мобільності, у тому числі з порушенням слуху; М2 – немічні люди, 

мобільність яких знижена через старіння організму (особи з інвалідністю по 

старості), особи з інвалідністю на протезах, особи з інвалідністю з порушенням 

зору, що користуються білою тростиною, люди з психічними відхиленнями; М3 – 

особи з інвалідністю, що використовують під час руху додаткові опори (милиці, 

ціпки); М4 – особи з інвалідністю, що пересуваються на кріслах колісних, що 

приводяться в рух вручну.   

Для кожної із груп мобільності (дорослі люди) експериментальним шляхом 

визначено швидкості та інтенсивності руху залежно від виду ділянки 

(горизонтальна ділянка, дверний проріз, сходи вгору/вниз, пандус) та початкової 

щільності потоку. Дані для проведення розрахунку наведені в ДСТУ. Поряд з цим, 

у ДСТУ відсутня аналогічна інформація, що стосується дітей дошкільного та 

шкільного віку, хоча її можна знайти у наукових роботах різних авторів [9,10]. 

В ДСТУ 8828:2019 запропоновано для використання у розрахунках такі 

варіанти площ горизонтальних проекцій:  

1. Для дорослих людей:  

– площа горизонтальної проекції дорослої людини в літньому одязі – 0,1 м2 

/люд.; 

 – площа горизонтальної проекції дорослої людини в весняно-осінньому одязі 

– 0,113 м2 /люд.;  

– площа горизонтальної проекції дорослої людини в зимовому одязі – 0,125 

м2 /люд.  

Також передбачено значення площ горизонтальної проекції дітей і підлітків 

(таблиця 1). 
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Для дослідження параметрів руху людських потоків, що складаються з дітей 

шкільного віку, у 1974 році за допомогою методу кінозйомки були проведені 

натурні спостереження у п’ятнадцяти загальноосвітніх середніх школах [9]. 

Отримані дані щодо площі горизонтальної проекції школярів наведено у табл. 2 

Таблиця 2  

Площа горизонтальної проекції дітей і підлітків 

Вікова група, вид 

одягу 

Площа горизонтальної 

проекції ,f, м2 

Площа горизонтальної 

проекції з шкільною 

сумкою, f, м2 

Молодша (1-3 класи) 

-шкільна 0,04 0,07 

-вулична демісезонна 0,05 0,08 

-вулична зимня 0,06 0,09 

Середня (4-7 класи) 

-шкільна 0,06 0,10 

-вулична демісезонна 0,07 0,11 

-вулична зимня 0,08 0,12 

Старша (8-11 класи) 

-шкільна 0,08 0,14 

-вулична демісезонна 0,09 0,15 

-вулична зимня 0,10 0,16 

 

Примітка 1. Площа горизонтальної проекції шкільної сумки прийнята для 

дітей молодшого і старшого віку–0,035м2.  

2. Для виконання розрахунків рекомендовано використовувати середню 

площу проекції, що дорівнює 0,11 м (50% дітей середнє-старшого віку з шкільними 

портфелями). Багаторічні особисті спостереження авторів показують, що в цілому 

школярі 4класів і старші мають швидкості руху не нижче, а часом і вище, ніж у 

дорослих людей (без фізичних обмежень). Саме тому подальші оцінки були 

виконані для цієї вікової групи, яку представляється доцільним використовувати як 

розрахункову для оцінки критеріїв безпеки при пожежі. Слід підкреслити, що 

натурні спостереження були проведені в нормальних умовах експлуатації будівлі. 

У результаті було встановлено, що для горизонтального шляху і сходів униз 

мінімальні значення становлять 70 м/хв (діапазон 70-80 м/хв.),а для сходів вгору– 
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62 м/хв (діапазон 62-75 м/хв). Спираючись на той факт, що інтенсивність руху через 

дверний проріз, як правило, більше ніж на 15%, порівняно з інтенсивністю на 

горизонтальному шляху, можна рекомендувати залежності для оцінки 

розрахункового часу евакуації дітей і підлітків з шкільних будинків під час пожежі, 

що наведені в табл.3.  

Таблиця 7  

Параметри руху дітей шкільного віку [17] 

Вид шляху Горизонтальний шлях, 

сходи у низ 

Дверний 

проріз 

Сходи нагору 

D, м/м  V, м/хв  q, м/хв  q, м/хв V, м/хв   q, м/хв 

0,01 70,0 0,7 0,8 62,0 0,6 

0,02 70,0 1,4 1,6 62,0 1,2 

0,03 70,0 2,1 2,4 62,0 1,9 

0,04 73,1 2,9 3,4 62,0 2,5 

0,05 68,5 3,4 3,9 62,0 3,1 

0,06 64,7 3,9 4,5 59,8 3,6 

0,07 61,6 4,3 5,0 56,9 4,0 

0,08 58,8 4,7 5,4 54,4 4,3 

0,09 56,4 5,1 5,8 52,1 4,7 

0,1 54,2 5,4 6,2 50,1 5,0 

0,15 45,8 6,9 7,9 42,5 6,4 

0,20 39,9 8,0 9,2 37,0 7,4 

0,25 35,3 8,8 10,1 32,8 8,2 

0,30 31,5 9,5 10,9 29,4 8,8 

0,35 28,3 9,9 11,4 26,4 9,3 

0,40 25,6 10,2 11,8 23,9 9,6 

0,45 23,1 10,4 12,0 21,4 9,8 

0,50 21,0 10,5 12,0 19,7 9,9 

 

Методичні підходи до розрахунку часу евакуації людей з будинків і будівель, 

викладені вище можуть бути використані під час розрахунку часу евакуації дітей 

дошкільного і шкільного віку.  
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Висновки за розділом  

1. Проаналізовано характеристику будівлі школи. Розглянуто матеріали 

виконання конструкційних елементів, наявність первинних засобів пожежогасіння 

та основні шляхи розповсюдження вогню. Визначено кількість людей, що можуть 

знаходитися у школі у різні пори доби. Розглянуто зовнішнє та внутрішнє 

протипожежне водопостачання об’єкту.  

2. Проаналізовано основні та другорядні небезпечні чинники пожежі та їх 

критичні значення. Основні НЧП враховують відкритий вогонь та іскри, підвищену 

температуру навколишнього середовища і предметів, токсичні продукти горіння, 

дим, знижену концентрацію кисню в повітрі. До другорядних НЧП відносять 

падаючі частини будівельних конструкцій, агрегатів, установок, небезпечні 

фактори вибуху (ударна хвиля, теплове випромінювання), електричний струм; 

вогнегасні речовини, отруйні речовини, що можуть потрапити у навколишнє 

середовище з міст зберігання та ушкодженого устаткування. 

3. Розглянуто типи систем оповіщень та евакуації людей при пожежі. 

Виявлено, що в залежності від характеристик, можна виділити п'ять типів систем. 

Відповідно, якщо навчальний заклад забезпечено системою оповіщення I—IІI 

типів, то час початку евакуації складає 360 секунд. У разі обладнання будівлі 

навчального закладу системою оповіщення  IV—V типу, час евакуації складає 240 

секунд. І якщо у будівлі відсутні системи оповіщення, то час евакуації складає 540 

секунд.  

4. Розглянуто нормативні документи та дослідження, присвячені вивченн 

швидкості евакуації школярів з будівель закладів освіти. За мобільністю особи 

поділяються відповідно на 4 групи. Розглянуто площі горизонтальних проекцій 

учнів 1-3 класів, 4-7 класів, та 8-11 класів,  в залежності від  сезонного одягу та віку.  

Площа горизонтальної проекції шкільної сумки прийнята для дітей молодшого і 

старшого віку–0,035м2.  Виявлено, що для горизонтального шляху і сходів униз 

мінімальні значення  швидкості руху становлять 70 м/хв (діапазон 70-80 м/хв.), а 

для сходів вгору– 62 м/хв (діапазон 62-75 м/хв). 
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РОЗДІЛ ІІ. МОДЕЛЬ ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ РІВНЯ ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ 

ШКОЛИ 

 

2.1. Розроблена модель школи у графічному середовищі PyroSim 

За допомогою графічного інтерфейсу PyroSim, розробленого компанією  

Thunderhead Engineering Consultants створено модель  школи відповідно до 

об’ємно-планувальних рішень.  

Інформація про створену модель школи: 

1) кількість поверхів – 4.  

2) поверхи висотою по 3 м; 

3) перекриття між поверхами товщиною 20 см; 

4) ширина коридорів 1,8 м; 

5) ширина та висота дверей у учбових класах та інших приміщеннях  0,8 

та 2 м. 

6) Дві сходових клітини  

7) Три евакуаційні виходи розташовані на першому поверсі 

8) Доступ до евакуаційних виходів є тільки через сходові клітини 

9) Товщина несучих стін – 40 см 

10) Товщина внутрішніх стін – 20 см.  

Загальний вигляд створеної  моделі школи наведено на рисунку 3. 
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Рис. 3. Загальний вигляд створеної моделі школи. 

 

На рисунку 4 подано розташування сходових клітини  у школі, через які 

відбувається евакуація у разі виникнення пожежі.  

 

Рис. 4.  Розташування сходових клітин.   

 

Об’ємно-планувальні рішення кожного з поверхів школи подано на рисунку 

5. ( а- перший поверх, б – другий поверх, в – другий поверх, г- четвертий поверх) 

 

 

 

Рис. 5: а) перший поверх школи 
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Рис. 5: б) другий поверх школи  

 

Рис. 5: в) третій поверх школи 

 

Рис. 5: г) четвертий поверх школи 
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Після створення моделі школи необхідно визначати кількість агентів 

евакуації, які будуть задіяні під час дослідження.  

 

2.2. Агенти евакуації у графічному середовищі PathFinder  

Найточнішою та найфункціональнішою є модель індивідуально-потокового 

руху людей, яка лягла в основу Pathfinder. Програма оснащена вбудованим 

анімаційним графічним редакторам, який дає змогу імпортувати проектну 

документацію, створювати 3D-моделі приміщень, розміщувати та налаштовувати 

індивідуальні параметри кожної людини, що евакуюється. Вихідними даними для 

налаштування параметрів людини є такі показники, як площа горизонтальної 

проекції та мобільність.  

У денний час в школі знаходитися до 335 дітей та 50 осіб співробітників 

школи. У нічний час знаходиться 1 черговий охоронець, отже 385 агентів.  

Під час створення агентів евакуації вхідні параметри щодо горизонтальної 

проекції відповідали віковим групам та шкільному одягу без сумок: 

Для учнів молодших класів - 0,04 м2 

Для учнів середніх класів - 0,06 м2 

Для учнів старших класів - 0,08 м2 

Швидкість руху, для горизонтального шляху і сходів униз мінімальні 70 м/хв, 

а для сходів вгору– 62 м/хв.  

Розміщення учнів у навчальних класах та інших приміщеннях школи подано на 

рисунку 6 (рис. 6 а. Агенти евакуації у геометрії PathFinder, рис. 6 б. Агенти 

евакуації у приміщеннях школи у геометрії PyroSim, рис. 6 в, Розміщення людей на 

поверхах у графічному середовищі PathFinder  на профільному вигляді). 
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Рис. 6 а. Агенти  евакуації у геометрії PathFinder 

 

Рис. 6 б. Агенти евакуації у приміщеннях школи у геометрії PyroSim 

 

Наступним кроком дослідження є визначення горючої навантаги та місце 

виникнення пожежі в будівлі школи  

 

2.3. Вибір горючої навантаги  

Моделювання поширення НЧП в будівлі закладу освіти було виконано із 

використанням польової моделі. 

Польова модель є найбільш універсальним засобом комп'ютерного 

моделювання розвитку пожеж. З її допомогою можна розрахувати температури, 
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швидкості, концентрації компонентів суміші, теплові потоки і т.д. в кожній точці 

розрахункової області на об'єктах будь-якої геометричної форми з урахуванням 

основних фізико-хімічних процесів, досить точно відтворюючи умови протікання 

пожежі. Польова модель побудована на основі системи диференційних рівнянь у 

частинних похідних, зокрема: рівняння нерозривності, рівняння збереження 

кількості руху (рівняння Нав'є-Стокса), рівняння збереження енергії [12,13]. 

Використання польової моделі пожежі дає змогу здійснювати розрахунок 

параметрів просторових нестаціонарних турбулентних потоків, дифузійних 

процесів у неоднорідних газових сумішах, хімічних реакцій в потоці, горіння 

газоподібних, рідких і твердих речовин, конвективного, радіаційного теплообміну 

і процесів теплопровідності, руху дисперсної фази (часток диму) в потоці газу [14]. 

Процес моделювання розвитку пожежі можна розділити на дві складові. 

Першою є моделювання осередку займання. Другою – поширення НЧП. Основною 

проблемою моделювання процесів поширення полум'я є величезне розмаїття 

пожежного навантаження, моделювання горіння якого потребує наявності 

експериментальних даних. Ще однією причиною виникнення складнощів є 

нерівномірний просторовий розподіл пожежного навантаження. При цьому 

найскладніше розв’язувати задачі моделювання процесів горіння твердих горючих 

матеріалів. Існують два основні підходи до моделювання осередку пожежі. В 

першому випадку горючий матеріал є частиною розрахункової області і при цьому 

слід розв’язати рівняння, що описують процеси піролізу (для твердих горючих 

речовин), випаровування (для ЛЗР та ГР), горіння летких газів, утворення сажі. 

Подібний підхід дає змогу отримати досить точні дані моделювання, проте є 

надзвичайно трудомістким і вимагає розробки моделей для кожного матеріалу. 

Однією з програм, що дозволяють реалізувати польову модель, є програма 

Національного інституту стандартів і технології Міністерства торгівлі США «Fire 

Dynamics Simulator» (FDS). Програма розроблена Національним інститутом 

стандартів і технології США в міжнародній кооперації з науково-дослідними 

організаціями США, Канади і Фінляндії. Процес розробки FDS тривав майже 25 

років. Офіційний реліз відбувся у 2000 році. З першого її випуску виконувалися 
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постійні оновлення, що базувались на врахуванні зауважень і пропозицій 

користувачів. FDS і Smokeview – безкоштовне програмне забезпечення: авторські 

права розробників не захищені. Однак необхідно зауважити, що FDS – досить 

складна у використанні програма, яку необхідно запускати з командного рядка, а 

вхідні параметри мають бути записані в текстовий файл. 

Для спрощення роботи з FDS ряд компаній у світі в рамках комерційних 

проектів розробили власне програмне забезпечення, яке спрощує роботу 

користувача та забезпечує візуалізацію результатів розрахунку [15]. В даному 

випадку для моделювання за допомогою FDS обираємо вихідні дані пожежного 

навантаження та будівельних матеріалів із довідкових джерел (таблиці 3 і 4.) 

 

Таблиця 3  

Параметри пожежного навантаження приміщення школи [16] 

 

Характеристика приміщення Навчальний клас 

(меблі+папір) 

Нижча теплота згорання Q, кДж·кг -1 13800 

Лінійна швидкість розповсюдження 

полум’я по поверхні горючого матеріалу 

, м·с -1 

0,0108 

Питома масова швидкість вигорання 

горючого матеріалу F, кг·м -2 ·с -1 

0,0145 

Виділення СО2 LCO, кг·кг -1 0,203 

Виділення СО LCO, кг·кг -1 0,0021 

Димоутворюваньна здатність Dm, Нп·м -2 

кг -1 

270 

Споживання кисню LO2, кг·кг -1 1,03 
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Таблиця 4  

Теплофізичні параметри матеріалів стін та стелі [16] 

Цегляні стіни 

Коефіцієнт теплопровідності, кВ/(м·°С) 0,0015 

Питома теплоємність, кДж/(кг·°С) 0,96 

Густина, кг/м3 2645 

Ступінь чорноти 0,9 

Залізобетонне перекриття 

Коефіцієнт теплопровідності, кВ/(м·°С) 0,00175 

Питома теплоємність, кДж/(кг·°С) 1 

Густина, кг/м3 2200 

Ступінь чорноти 0,94 

 

Навчальний клас, який розташовано на першому поверсі поблизу одного з 

евакуаційних виходів обираємо як місце виникнення пожежі (рис 7.)  

 

 

 

Рис. 7. Місце виникнення пожежі у школі  

Визначено вхідні параметри  для дослідження часу евакуації учнів зі школи, та  

часу блокування шляхів евакуації небезпечними чинниками пожежі.  
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2.4. Висновки за розділом 

1. У програмному забезпечені PyroSym cтворено модель школи з 

наступними характеристиками, що відповідають дійсним об’ємно-планувальним 

рішенням: кількість поверхів – 4, поверхи висотою по 3 м, перекриття між 

поверхами товщиною 20 см, ширина коридорів 1,8 м, ширина та висота дверей у 

учбових класах та інших приміщеннях  0,8 та 2 м, товщина несучих стін – 40 см, 

товщина внутрішніх стін – 20 см. У будівлі є дві сходових клітини, три евакуаційні 

виходи розташовані на першому поверсі. Доступ до евакуаційних виходів  

забезпечено  тільки через сходові клітини. 

2. Відповідно до інформації, наявної в плані пожежогасіння на 

поверхах школи розміщено 335 дітей та 50 осіб співробітників школи, тобто 

385 агентів.  Параметрів людини для евакуації визначені за горизонтальною 

площею проекції та мобільністю.  Площа горизонтальної проекції для учнів 

молодших класів - 0,04 м2 , для учнів середніх класів - 0,06 м2 , для учнів старших 

класів - 0,08 м2. Щодо мобільності швидкість руху, для горизонтального шляху і 

сходів униз  70 м/хв, а для сходів вгору– 62 м/хв.  

3. Як місце пожежі обрано навчальний клас, розташований на 1 поверсі 

школи. Пожежну навантагу у класі визначено з наступними характеристиками: 

нижча теплота згорання Q = 13800 кДж·кг -1, лінійна швидкість розповсюдження 

полум’я по поверхні горючого матеріалу  = 0,0108 м·с -1 , питома масова швидкість 

вигорання горючого матеріалу F = 0,0145 кг·м -2 ·с -1 , виділення СО2 LCO = 0,203 

кг·кг -1, виділення СО LCO = 0,0021 кг·кг -1, Димоутворюваньна здатність Dm =  270 

Нп·м -2 кг -1 , споживання кисню LO2 = 1,03 кг·кг -1.  
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РОЗДІЛ ІІІ. ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСУ ЕВАКУАЦІЇ ЗІ ШКОЛИ ТА ЧАСУ 

БЛОКУВАННЯ ШЛЯХІВ ЕВАКУАЦІЇ 

 

3.1. Розрахунок  швидкості евакуації учнів зі школи 

Для розрахунку часу евакуації учнів зі школи розглянемо 3 сценарії евакуації, 

які враховують час спрацювання систем оповіщення. При цьому вважається 

заблокованим один з евакуаційних виходів, який розташовано на першому поверсі. 

(рис 8.)  

 

 

Рис. 8. Розташування виходу з будівлі, через який не відбувається евакуація 

 

Перший сценарій.  

Під час цього сценарію розглядається час евакуації учнів, коли школа 

обладнана системою оповіщення IV—V типу (час початку евакуювання 240 

секунд). Залежність часу евакуації учнів зі школи  наведені на рисунку 9.  
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Рис. 9. Загальний час евакуації при наявності СО IV—V типу  568 секунд. 

 

Другий сценарій.  

Під час цього сценарію розглядається час евакуації учнів, коли школа 

обладнана системою оповіщення I—IІI типів (час початку евакуювання 360 секунд) 

Залежність часу евакуації учнів зі школи  наведені на рисунку 10. 

 

Рис. 10. Загальний час евакуації при наявності СО I—IІI типів 687 секунд. 
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Третій сценарій.  

Під час цього сценарію розглядається час евакуації учнів, коли школа не 

обладнана системою оповіщення (час початку евакуювання 540 секунд). 

Залежність часу евакуації учнів зі школи  наведені на рисунку 11. 

 

 

 

Рис. 11. Загальний час евакуації при відсутності СО 867 секунд. 

 

Результаті дослідження часу евакуації зі школи для кожного з сценаріїв наступні: 

1) Час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при першому сценарії, 

коли будівля навчального закладу оснащена СО  IV—V типу   відповідно 568 

секунд .  

2) Час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при другому сценарії, 

коли будівля навчального закладу оснащена СО  I—IІI типів відповідно 687 секунд  

3) Час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при третьому сценарії, 

коли у будівлі навчального закладу відсутня СО  відповідно 867 секунд  
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Отже при досліджені часу блокування шляхів евакуації небезпечними 

чинниками пожежі будемо враховувати найбільший час, який потрібний на 

евакуацію, відповідно 870 секунд. 

 

3.2. Розрахунок часу блокування шляхів евакуації 

 У моделі розвиток швидкості тепловиділення регулювався за рахунок 

встановленої швидкості розповсюдження полум’я по поверхні горіння у 

приміщенні.  Відповідну залежність  швидкості тепловиділення та масової 

швидкості вигорання пожежної навантаги подано на рисунку 12.  

 

 

Рис. 13. Промодельоване зростання швидкості тепловиділення у часі. 

 

Для визначення часу блокування шляхів евакуації у моделі розташовані 

датчики вимірювання температури газо-фазного середовища (t), видимості (VIS), 

концентрації  кисню (O2) та концентрації  чадного газу (СО). Висота розташування 

датчиків від підлоги відповідає вимогам нормативного документу [5], і становить 

1,7 м. Загальна кількість 44.  
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Розміщення датчиків наступне (t,VIS,O2,СО): 

- датчики 1-4  – біля входів до сходової клітини що розташована ліворуч, 

яке веде до заблокованого виходу (сходова клітина №1)  

- датчики 5-8  –  біля входів до сходової клітини що розташована 

праворуч, яка веде до вільного виходу (сходова клітина №2) 

- датчик 9 - перший евакуаційний вихід  (exit 1) 

- датчик 10 - другий евакуаційний вихід  (exit 2) 

- датчик 11- вихід з приміщення, де відбувається пожежа (fire) 

Відповідне розташування датчиків на сходових клітинах  подано на рисунку 

13. 

 

 

Рис. 13. Розташування датчиків на сходових клітинах. 

 

Розташування датчиків біля першого, другого евакуаційного виходу та 

виходу з приміщення де відбувається пожежа  подано на рисунку 14.  
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Рис. 14. Розташування датчиків біля першого, другого евакуаційного виходу 

та виходу з приміщення де відбувається пожежа. 

 

Результати моделювання розвитку небезпечних чинників пожежі.  

На рисунку 15 подано залежність зміни температури (T)  у часі для кожного 

з датчиків на відповідному евакуаційному виході, виході з приміщення, де 

відбувається пожежа та сходових клітинах. 

 

 

 a - fire place     б – exit 1, exit 2 

 



33 

 

в – сходова клітина № 1   г – сходова клітина № 2  

    

Рис 15. Зміна температури (t)  для кожного з датчиків: a - fire place; б – exit 

1, exit 2; в – сходова клітина № 1; г – сходова клітина № 2.  

 

На рисунку 16 візуалізацію підвищення температури (T) у 3D вигляді  

протягом 870 секунд  моделювання з інтервалом 100 секунд.  

 

 

     а - 100 секунд      б – 200 секунд  

 

   в - 300 секунди      г - 400 секунд  

 

                                 д-  500 секунд      е - 600 секунд 
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      є - 700 секунд      ж - 800 секунд 

 

Рис. 16. Візуалізація підвищення температури (t) у моделі школи протягом   

800 секунд: а - 100 секунд; б - 200 секунд;  в - 300 секунд; г - 400 секунд; д - 500 

секунд; е - 600 секунд; є - 700 секунд; ж - 800 секунд 

 

На рисунку 17 подано зміну втрати видимості (VIS) у часі для кожного з 

датчиків на відповідному евакуаційному виході, виході з приміщення, де 

відбувається пожежа та сходових клітинах. 

 

 

a - fire place     б – exit 1, exit 2

 

в – сходова клітина № 1   г – сходова клітина № 2 
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Рис. 17. Зміна видимості (VIS) для кожного з датчиків: a - fire place; б – exit 

1, exit 2; в – сходова клітина № 1; г – сходова клітина № 2. 

 

На рисунку 18 візуалізацію втрати видимості (VIS) у 3D вигляді  протягом 

800 секунд  моделювання з інтервалом 100 секунд.  

 

 

а - 100 секунд      б - 200 секунд 

 

   в - 300 секунд      г - 400 секунд  

 

д-  500 секунд      е - 600 секунд 
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є - 700 секунд      ж - 800 секунд 

 

Рис. 18. Візуалізація зниження видимості (VIS) у моделі школи протягом  

моделювання  800 секунд: а - 100 секунд; б - 200 секунд;  в - 300 секунд; г - 400 

секунд; д - 500 секунд; е - 600 секунд; є - 700 секунд; ж - 800 секунд 

 

На рисунку 19 подано зміну концентрації кисню (O2) у часі для кожного з 

датчиків на відповідному евакуаційному виході, виході з приміщення, де 

відбувається пожежа та сходових клітинах. 

 

 

a - fire place     б – exit 1, exit 2

 

в – сходова клітина № 1   г – сходова клітина № 2 
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Рис. 19. Зміна густини кисню (O2) для кожного з датчиків: a - fire place; б – 

exit 1, exit 2; в – сходова клітина № 1; г – сходова клітина № 2. 

 

На рисунку 20 подано підвищення концентрації чадного газу (СO) у часі для 

кожного з датчиків на відповідному евакуаційному виході, виході з приміщення, де 

відбувається пожежа та сходових клітинах. 

 

 

 

 

a - fire place     б – exit 1, exit 2

 

в – сходова клітина № 1   г – сходова клітина № 2 

 

Рис. 20. Зміна густини чадного газу (СO) для кожного з датчиків: a - fire 

place; б – exit 1, exit 2; в – сходова клітина № 1; г – сходова клітина № 2. 
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На рисунку 21 подано візуалізацію розповсюдження диму у моделі школи на 

протязі 800 секунд  моделювання з інтервалом 100 секунд.  

 

 

 

а - 100 секунд      б - 200 секунд 

 

 в - 300 секунд      г - 400 секунд  

 

д-  500 секунд      е - 600 секунд 

 

є - 700 секунд      ж - 800 секунд 
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Рис. 21. Візуалізація розповсюдження диму у моделі школи  протягом    800 

секунд моделювання: а - 100 секунд; б - 200 секунд;  в – 300 секунд; г - 400 

секунд; д - 500 секунд; е - 600 секунд; є - 700 секунд; ж - 800 секунд 

 

Обговорення результатів. 

Перший сценарій евакуації. 

Відповідно, до першого сценарію евакуації, час, необхідний для евакуювання 

учнів зі школи, коли будівля навчального закладу оснащена СО  IV—V типу 

становить  568 секунд.  Шлях до евакуаційних виходів № 1 та № 2 забезпечений як 

через сходову клітину № 1 та № 2. Під час моделювання учні евакуюються усіма 

доступними шляхами до евакуаційних виходів. Маршрут руху до евакуаційного 

виходу №1 через сходову клітину № 1  відбувається через двері №7, що 

розташовані на першому поверсі. Тривалість руху через двері № 7 триває протягом 

407 секунд, що подано на рисунку 22. Після цього евакуація через цю сходову 

клітину не відбувається.    

 

 

 

Рис. 22. Час евакуації через двері № 7. 

 

Тривалість руху через евакуаційний  № 1  складає 426 секунд, що подано на 

рисунку 23.  
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Рис. 23. Час евакуації через евакуаційний вихід №1. 

 

Температура:  

Евакуаційні виходи. Аналізуючи рисунок 15 б, температура біля 1 

евакуаційного виходу не перевищує 35 С. Стосовно температури біля 2 

евакуаційного виходу, вона залишається сталою та дорівнює 20 С.   

Сходові клітини. Підвищення температури на поверхах сходової клітині № 1 

(рис 15 в), вище ніж 46 С не зафіксовано протягом усього часу евакуації. На 

сходовій клітині № 2 (рис 15 г), також не спостерігається підвищення температури 

вище ніж 25 С.  

На рисунку 24 подано розповсюдження температури по першому поверху 

школи на висоті 1,7 м на 568 секунді.  

 

 

 

Рис. 24.  Розповсюдження температури по першому поверху школи на 

висоті 1,7 м. 
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Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за температурою не відбувається.  

Видимість: 

Евакуаційні виходи.  Рух через  евакуаційний вихід №1 триває на протязі 426 

секунд.  Рух через евакуаційний вихід № 2 триває на протязі 568 секунд. На рисунку 

25 подано візуалізацію зниження видимості по першому поверху школи на висоті 

1,7 м.  

 

 

а)      б)  

Рис 25. Візуалізація зниження видимості по першому поверху школи на 

висоті 1,7 м: а) евакуаційний вихід №1, 426 секунда; б) евакуаційний вихід №2, 

568 секунда. 

 

Сходові клітини.  Шлях до евакуаційного виходу № 1 використовуючи 

сходову клітину № 1 відбувається через двері № 7. Рух через ці двері триває 

протягом 407 секунд.  На 2-3 поверсі сходової клітини №1 та на 1-4  поверсі 

сходової клітини № 2 зниження видимості протягом всього часу евакуації не 

зафіксовано нижче 20 м.  На рисунку 27 подано візуалізацію  зниження видимості. 

 

а)           б) 
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Рис. 27. Візуалізація зниження видимості: а) біля дверей №7  на першому 

поверху школи на 407 секунді на висоті 1,7 метра; б) зниження видимості на 2-4 

поверсі сходової клітини № 1 та 1-4 поверсі сходової клітини №2 на 568 секунді. 

  

Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за зниженням видимості  не відбувається.  

Зниження густини кисню: 

Евакуаційні виходи. Аналізуючи графік 19 б, густина кисню біля 1 

евакуаційного виходу №1 та № 2  не перевищую гранично допустимого значення 

0,226 кг/м3, протягом усього часу евакуації.  

Сходові клітини. Зниження густини кисню нижче 0,226 кг/м3 на поверхах 

сходової клітині № 1 (рис 19 в), та сходовій клітині № 2 (рис 19 г), протягом усього 

часу евакуації не зафіксовано.  

Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за зниженням густини кисню не відбувається.  

 Підвищення густини чадного газу: 

Евакуаційні виходи. На графіку 20 б, густина чадного газу не зростає  біля 1 

евакуаційного виходу №1 та № 2  не зростає більше допустимого граничного 

значення гранично допустимого значення 1,16·10-3 кг/м3, протягом усього часу 

евакуації.  

Сходові клітини. Підвищення густини чадного газу більше ніж 1,16·10-3 кг/м3 

на поверхах сходової клітині № 1 (рис 20 в), та сходовій клітині № 2 (рис 20 г), 

протягом усього часу евакуації не зафіксовано.  

Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за підвищенням густини чадного газу не відбувається.  

Підсумовуючи отримані результати під час моделювання можна 

стверджувати, що при наявності систем оповіщення про пожежу IV—V типу 

безпечна евакуації людей з будівлі школи  забезпечена, оскільки блокування 

евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до евакуаційних виходів за жодним з 
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небезпечних чинників пожежі, що вимірювались, не зафіксовано.  Загальні зведені 

результати наведені у таблиці 5.  

Таблиця 5. Результати досліджень першого сценарію  

Час проходження останньої 

людини, с   

Перший сценарій, час евакуації 568 секунд 

Температура, 

С  

Видимість, 

м 

Густина 

кисню, 

кг/м3 

Густина 

чадного 

газу, 

кг/м3 

Евакуаційний 

вихід №1 

426 секунд  ≤ 35 С ≥ 20 ≥ 0,226 

кг/м3 

≤ 

1,16·10-3 

кг/м3 

Евакуаційний 

вихід №2 

568 секунд  = 20 С ≥ 20 ≥ 0,226 

кг/м3 

≤ 

1,16·10-3 

кг/м3 

Сходова 

клітина № 1 

407 секунд  ≤ 46 С ≥ 20 ≥ 0,226 

кг/м3 

≤ 

1,16·10-3 

кг/м3 

Сходова 

клітина № 2 

568 секунд = 25 С ≥ 20 ≥ 0,226 

кг/м3 

≤ 

1,16·10-3 

кг/м3 

 

Другий сценарій евакуації  

Відповідно, до другого  сценарію евакуації, час, необхідний для евакуювання 

учнів зі школи, коли будівля навчального закладу оснащена СО  I-ІІІ типу 

становить  687 секунд.  Шлях до евакуаційних виходів № 1 та № 2 забезпечений як 

через сходову клітину № 1 та № 2. Під час моделювання учні евакуюються усіма 

доступними шляхами до евакуаційних виходів. Маршрут руху до евакуаційного 

виходу №1 через сходову клітину № 1  відбувається через двері №7, що 

розташовані на першому поверсі. Тривалість руху через двері № 7 триває протягом 

531 секунди, що подано на рисунку 28. Після цього евакуація через цю сходову 

клітину не відбувається.    
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Рис. 28. Час евакуації через двері № 7. 

 

Тривалість руху через евакуаційний вихід  № 1  складає 550 секунд, що 

подано на рисунку 29.  

 

 

 

Рис. 29. Час евакуації через евакуаційний вихід №1. 

 

Температура  

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої температури дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої температури дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до евакуаційних 

виходів за температурою не відбувається.  

Видимість: 
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1) Евакуаційні виходи.  Рух через  евакуаційний вихід №1 триває на 

протязі 550 секунд.  Рух через евакуаційний вихід № 2 триває на протязі 687 секунд. 

На рисунку 30 подано візуалізацію зниження видимості по першому поверху 

школи на висоті 1,7 м.  

 

 

а)        б) 

 

Рис 30. Візуалізація зниження видимості по першому поверху школи на висоті 1,7 

м: а) евакуаційний вихід №1, 550 секунда; б) евакуаційний вихід №2, 687 секунда. 

 

2) Сходові клітини. Шлях до евакуаційного виходу № 1 використовуючи 

сходову клітину № 1 відбувається через двері № 7. Рух через ці двері триває 

протягом 531 секунди.  На 2-3 поверсі сходової клітини №1 та на 1-4  поверсі 

сходової клітини № 2 зниження видимості протягом всього часу евакуації не 

зафіксовано нижче 20 м.  На рисунку 31 подано візуалізацію  зниження видимості. 

 

 

 

а)           б) 
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Рис. 31. Візуалізація зниження видимості: а) біля дверей №7 на першому поверху 

школи на 531 секунді на висоті 1,7 м; б) зниження видимості на 2-4 поверсі 

сходової клітини № 1 та 1-4 поверсі сходової клітини №2 на 687 секунді. 

  

Шлях до евакуаційного виходу № 1 на 531 секунді вже не можливий, отже 

евакуація учнів через сходову клітину № 1 небезпечна. Відповідно доступ до 

евакуаційного виходу № 1 вважається блокованим. Блокування евакуаційного 

виходу № 2 не відбувається протягом всього часу евакуації, але слід зауважити, шо 

час евакуації був розрахований при русі учнів по 2 сходовим клітинам, тому, для 

остаточного розрахунку необхідно проводити дослідження, при якому рух учнів 

відбудеться лише по сходовій клітині №2.  

Зниження густини кисню: 

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої густини кисню дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої густини кисню дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Отже блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за зниженням густини кисню не відбувається.  

Підвищення густини чадного газу: 

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої густини чадного газу 

дорівнюють значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої густини чадного газу дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за підвищенням густини чадного газу не відбувається.  

Підсумовуючи отримані результати під час моделювання можна 

стверджувати, що при наявності систем оповіщення про пожежу I—ІІІ типу 

безпечна евакуації людей з будівлі школи не забезпечена у повному обсязі,  

оскільки  на 531 відбувається блокування шляху до евакуаційного виходу № 1 через 

сходову клітину № 1.  Зведені результати наведені у таблиці 6.  
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Табл. 6. Результати досліджень другого сценарію 

Час проходження останньої 

людини, с   

Другий сценарій, час евакуації 687 секунд 

Видимість, м 

Евакуаційний 

вихід №1 

550 секунд  ≤ 9 

Евакуаційний 

вихід №2 

687 секунд  ≥ 20 

Сходова 

клітина № 1 

531 секунда  ≤ 6 

Сходова 

клітина № 2 

687 секунд ≥ 20 

 

Третій сценарій евакуації  

Відповідно, до другого  сценарію евакуації, час, необхідний для евакуювання 

учнів зі школи, коли будівля навчального закладу не забезпечено СО  867 секунд.  

Шлях до евакуаційних виходів № 1 та № 2 забезпечений як через сходову клітину 

№ 1 та № 2. Під час моделювання учні евакуюються усіма доступними шляхами до 

евакуаційних виходів. Маршрут руху до евакуаційного виходу №1 через сходову 

клітину № 1  відбувається через двері № 7, що розташовані на першому поверсі.  

Температура  

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої температури дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої температури дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до евакуаційних 

виходів за температурою не відбувається.  

Видимість: 

Евакуаційні виходи.  Евакуація учнів починається на 540 секунді та триває до 

867 секунди.   На рисунку 30 подано візуалізацію зниження видимості  

Поверхах школи у цей період з інтервалом 100 секунд.   
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а)        б) 

 

Рис 30. Візуалізація зниження видимості на  поверхах  школи: а) 550 секунд ; б) 650 

секунд; в) 750 секунд ; г) 850 секунд . 

 

На 550 секунді шлях до евакуаційного виходу № 1 заблокований через 

сходову клітину №1. На 650 секунді шлях до евакуаційного виходу блокується 

через сходову клітину №2. З 750 секунди починається зниження видимості на 

поверхах сходових клітинах №1 та № 2 нижче 20 метрів. На 850 секунді 

спостерігається зниження видимості нижче 10 метрів на сходовій клітини 2 

поверху, що блокує доступ до евакуаційного виходу №2.  На цей час у будівлі ще 

триває евакуація учнів.  

Зниження густини кисню: 

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої густини кисню дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої густини кисню дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Отже блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за зниженням густини кисню не відбувається.  
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Підвищення густини чадного газу: 

Евакуаційні виходи. Результати  зафіксованої густини чадного газу 

дорівнюють значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації.  

Сходові клітини. Результати  зафіксованої густини чадного газу дорівнюють 

значенням, які наведені при обговоренні першого сценарію евакуації. 

Отже, блокування евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до 

евакуаційних виходів за підвищенням густини чадного газу не відбувається.  

Підсумовуючи отримані результати під час моделювання можна 

стверджувати, що при відсутності систем оповіщення про пожежу безпечна 

евакуації людей з будівлі школи  не забезпечена,  оскільки  на 850  секунді вже 

заблоковані шляхи доступу до обох евакуаційних виходів.  У таблиці 7 подано 

зведені результати.  

Таблиця 7. Результати досліджень третього сценарію 

Час евакуації Третій  сценарій, час евакуації 867 секунд 

Видимість, м 

Евакуаційний 

вихід №1 

550 секунд  ≤ 9 

650 секунд ≤ 6 

750 секунд ≤ 3 

850 секунд ≤ 2 

Евакуаційний 

вихід №2 

550 секунд ≥ 20,  

650 секунд ≥ 20 

750 секунд ≥ 20 

850 секунд ≥ 20, обмежений доступ через сходи №2 

Сходова 

клітина № 1 

550 секунд ≥  20 

650 секунд ≥  20 

750 секунд ≤ 20 

850 секунд ≤ 20 

Сходова 

клітина № 2 

550 секунд ≥  20 

650 секунд ≥  20 

750 секунд ≤  15 

850 секунд ≤ 9 

 

  



50 

 

3.3. Висновки за розділом 

1. Розглянуто 3 сценарії для розрахунку часу евакуації учнів зі школи, які 

враховують час спрацювання систем оповіщення. При цьому встановлено 

заблокованим один з евакуаційних виходів сходової клітини № 1, який 

розташовано на першому поверсі.  Досліджено час евакуації зі школи для кожного 

з сценаріїв з наступними результатами:  

- час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при першому сценарії, коли 

будівля навчального закладу оснащена СО  IV—V типу відповідно 568 секунд  

- час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при другому сценарії, коли 

будівля навчального закладу оснащена СО  I—IІI типів відповідно 687 секунд  

- час, необхідний для евакуювання учнів зі школи при третьому сценарії, коли 

у будівлі навчального закладу відсутня СО  відповідно 867 секунд  

2.  Досліджено 3 сценарії блокування шляхів евакуації небезпечними 

чинниками пожежі.   

Для першого сценарію при наявності систем оповіщення про пожежу IV—V 

типу безпечна евакуації людей з будівлі школи  забезпечена, оскільки блокування 

евакуаційних виходів, та шляхів, які ведуть до евакуаційних виходів за жодним з 

небезпечних чинників пожежі, що вимірювались, не зафіксовано.   

Для другого сценарію при наявності систем оповіщення про пожежу I—ІІІ 

типу безпечна евакуації людей з будівлі школи не забезпечена у повному обсязі,  

оскільки  на 531 секунді відбувається блокування шляху до евакуаційного виходу 

№ 1 через сходову клітину № 1, що може ускладнити загальну евакуацію.  

Для третього сценарію при відсутності систем оповіщення про пожежу 

безпечна евакуації людей з будівлі школи  не забезпечена,  оскільки  на 850  секунді 

вже заблоковані шляхи доступу до обох евакуаційних виходів, що не відповідає 

належному рівню пожежної безпеки.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проаналізовано характеристику будівлі школи. Розглянуто матеріали 

виконання конструкційних елементів, наявність первинних засобів пожежогасіння 

та основні шляхи розповсюдження вогню. Проаналізовано основні та другорядні 

небезпечні чинники пожежі та їх критичні значення. Розглянуто типи систем 

оповіщень при евакуації людей під час пожежі. У разі обладнання будівлі 

навчального закладу системою оповіщення  IV—V типу, час евакуації складає 240 

секунд. Якщо навчальний заклад забезпечено системою оповіщення I—IІI типів, то 

час початку евакуації складає 360 секунд. І якщо у будівлі відсутні системи 

оповіщення, то час евакуації складає 540 секунд.  Розглянуто нормативні 

документи та дослідження, присвячені вивченню швидкості евакуації школярів з 

будівель закладів освіти. Розглянуто площі горизонтальних проекцій учнів 1-3 

класів, 4-7 класів, та 8-11 класів,  в залежності від  сезонного одягу та віку.  

Виявлено, що для горизонтального шляху і сходів униз мінімальні значення  

швидкості руху становлять 70 м/хв (діапазон 70-80 м/хв.), а для сходів вгору– 62 

м/хв (діапазон 62-75 м/хв). 

2. У програмному забезпечені PyroSym cтворено модель школи з 

наступними характеристиками, що відповідають дійсним об’ємно-планувальним 

рішенням. На поверхах школи розміщено 335 дітей та 50 осіб співробітників 

школи. Площа горизонтальної проекції для учнів молодших класів - 0,04 м2 , для 

учнів середніх класів - 0,06 м2 , для учнів старших класів - 0,08 м2. Швидкість руху, 

для горизонтального шляху і сходів униз  70 м/хв, а для сходів вгору– 62 м/хв.  Як 

місце пожежі обрано навчальний клас, розташований на 1 поверсі школи. Пожежну 

навантагу у класі визначено з наступними характеристиками: нижча теплота 

згорання Q = 13800 кДж·кг -1, лінійна швидкість розповсюдження полум’я по 

поверхні горючого матеріалу  = 0,0108 м·с -1 , питома масова швидкість вигорання 

горючого матеріалу F = 0,0145 кг·м -2 ·с -1 . Також при моделюванні враховано 

теплофізичні параметри матеріалів стін та стелі.  
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3. Перевірено рівень пожежної безпеки школи та отримано наступні 

результати. При наявності систем IV—V типів, час евакуації відповідно 568 секунд. 

Перевірено блокування шляхів евакуації небезпечними чинниками пожежі і 

відповідно не виявлено перевищення гранично допустимих значень на протязі часу 

евакуації учнів, отже забезпечено належний рівень пожежної безпеки школи. При 

наявності систем I—IІI типів, час евакуації відповідно 687 секунд. У результаті 

моделювання встановлено, що безпечна евакуації людей з будівлі школи не 

забезпечена у повному обсязі. На 531 секунді відбувається блокування шляху до 

евакуаційного виходу № 1 через сходову клітину № 1 за зниженням видимості, що 

може ускладнити загальну евакуацію, отже належний рівень пожежної безпеки не 

забезпечено в повному обсязі. При відсутній системі оповіщення час евакуації 

відповідно  867 секунд. У цьому разі на  550 секунді шлях до евакуаційного виходу 

№ 1 заблокований через сходову клітину №1. На 650 секунді шлях до евакуаційного 

виходу блокується через сходову клітину №2. З 750 секунди починається зниження 

видимості на поверхах сходових клітинах №1 та № 2 нижче 20 метрів. На 850 

секунді спостерігається зниження видимості нижче 10 метрів на сходовій клітини 

2 поверху, що блокує доступ до евакуаційного виходу №2.  На цей час у будівлі ще 

триває евакуація учнів.  Отже у цьому випадку належний рівень пожежної безпеки 

на забезпечено.  

 

- 
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