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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Пожежна безпека передбачає забезпечення безпеки людей 

і збереження матеріальних цінностей підприємства на всіх стадіях його життєвого 

циклу (наукова розробка, проектування, будівництво і експлуатація). 

Основними системами пожежної безпеки є системи запобігання пожежі та 

протипожежного захисту, включаючи організаційно-технічні заходи. 

Необхідний рівень забезпечення пожежної безпеки людей за допомогою 

зазначених систем повинен бути не менше 0,999999 запобігання впливу небезпечних 

факторів на рік у розрахунку на кожну людину. 

Систему запобігання комплекс організаційних заходів і технічних засобів, 

спрямованих на виключення можливості виникнення пожежі. Запобігання пожежі 

досягається: усуненням освіти займистою середовища; усуненням утворення в 

горючому середовищі (або внесення до нього) джерела запалювання; підтриманням 

температури горючої середовища нижче максимально допустимої; підтримання в 

горючому середовищі тиску нижче максимально допустимого і іншими заходами. 

Систему протипожежного захисту представляє комплекс організаційних і 

технічних засобів, спрямованих на запобігання впливу на людей небезпечних 

факторів пожежі та обмеження матеріальних збитків від неї. Протипожежний захист 

забезпечується: максимально можливим застосуванням негорючих і важкогорючих 

речовин і матеріалів замість пожежонебезпечних; обмеженням кількості горючих 

речовин і їх розміщення; ізоляцією горючого середовища; запобіганням поширенню 

пожежі за межі осередку; застосуванням засобів пожежогасіння; застосуванням 

конструкції об’єктів з регламентованими межами вогнестійкості та горючістю; 

евакуацією людей; системами протидимного захисту; застосуванням засобів 

пожежної сигналізації та засобів сповіщення про пожежу; організацією пожежної 

охорони промислових об'єктів. Обмеження горючих речовин і їх розміщення 

досягається регламентацією: кількості (маси, об’єму) горючих речовин і матеріалів, 

що знаходяться одночасно в приміщенні; наявності аварійного зливу 

пожежонебезпечних рідин та аварійного стравлювання горючих газів з обладнання; 
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протипожежних розривів і захисних зон; періодичності очищення приміщень, 

комунікацій, обладнання від горючих відходів, відкладень пилу і т.п .; числа робочих 

місць, на яких використовуються пожежонебезпечні речовини; виносу 

пожежонебезпечного устаткування в окремі приміщення і на відкриті майданчики, а 

також наявності системи аспірації відходів виробництва. 

Запобігання розповсюдженню пожежі забезпечується: улаштуванням 

протипожежних перешкод (стін, зон, поясів, захисних смуг, завіс та ін.); 

встановленням гранично допустимих площ протипожежних відсіків і секцій; 

улаштуванням аварійного відключення і перемикання апаратів і комунікацій; 

застосуванням засобів, що запобігають розлив пожежонебезпечних рідин під час 

пожежі; застосуванням пристроїв (вогнеперешкоджувачів, затворів, клапанів, 

заслінок та ін.); застосуванням розривних запобіжних мембран на агрегатах і 

комунікаціях. 

На промислових об’єктах щорічно відбувається декілька десятків пожеж. 

Особливостями даних пожеж є їх складність у зв’язку з наявністю великої кількості 

горючих речовин і матеріалів, а також особливості промислових об’єктів внаслідок їх 

об’ємно-планувальних рішень, об’ємів приміщень, протяжності шляхів евакуації 

тощо. Все це пливає на розвиток пожеж на даних об’єктах. 

Тому вивчення динаміки розвитку пожежі в умовах виробничих корпусів 

промислових об’єктів є актуальною проблемою. 

Мета й завдання дослідження. Основною метою роботи є дослідження 

динаміки розвитку пожежі в умовах виробничих корпусів промислових підприємств. 

Рішення сформульованої проблеми оформлено у вигляді дипломної роботи, 

метою якої є вирішення наступних задач: 

- аналіз класифікації пожеж та розгляд небезпечних факторів пожежі; 

- аналіз математичного апарату для розрахунку небезпечних факторів пожежі; 

- розгляд процесу евакуації з приміщень при пожежі; 

- розгляд математичних моделей динаміки розвитку пожежі; 

- розрахунок динаміки розвитку пожежі з урахуванням особливостей 

виробничих корпусів . 
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Основними методами рішення є чисельні вирішення основних залежностей. 

Чисельні рішення проводилися з використанням комп’ютерної програми Maple. 

Об’єкт дослідження – пожежна небезпека виробничих об’єктів. 

Предмет дослідження – особливості розвитку пожежі в умовах виробничих 

корпусів промислових підприємств. 

Структура й об’єм роботи. Робота складається зі вступу, п’ятьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел. Загальний об’єм дипломної роботи 

становить 74 сторінки. Робота містить 13 рисунків, 2 таблицю і 26 найменувань 

використаних джерел.  
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РОЗДІЛ 1 ПОЖЕЖІ. ОСНОВНІ ПАРАМЕТРИ, ЩО ХАРАКТЕРИЗУЮТЬ 

РОЗВИТОК ПОЖЕЖІ. 

 

1.1. Класифікація пожеж 

Пожежа – це неконтрольований процес знищування або пошкодження вогнем 

майна, під час якого виникають чинники, небезпечні для істот та навколишнього 

природного середовища [1] (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1. Пожежа виробничого корпусу 

 

Для кращого вивчення пожеж, для розробки прийомів і засобів гасіння всі 

пожежі класифікують по різноманітним ознакам на групи, класи і види. 

Класифікація пожеж за умовами газообміну 

За умовами газообміну всі пожежі поділяють на дві великі групи: 

1. Пожежі на відкритому просторі 

2. Пожежі в огорожі 
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Перша група пожеж характеризується вільним газообміном з навколишнім 

середовищем, яка обумовлює високу швидкість протікання процесів горіння. При 

цьому теплообмін здійснюється конвекцією і випромінюванням. 

Друга група характеризується залежністю газообміну від зовнішніх умов. 

Теплообмін здійснюється конвекцією, теплопровідністю і випромінюванням. 

Пожежі в огорожі можна розділити на пожежі, регульовані вентиляцією (ПРВ), 

і пожежі регульовані пожежної навантагам (ПРН). 

Пожежі, регульовані вентиляцією (ПРВ) – пожежі, які протікають при 

обмеженому вмісті кисню в газовому середовищі приміщення і надлишку горючих 

речовин і матеріалів. Параметри такого пожежі визначаються інтенсивністю 

газообміну, оскільки окислювача не вистачає для повного згоряння горючих речовин 

і матеріалів. 

Пожежі, регульовані пожежною навантагою (ПРН) – пожежі, що протікають 

при надлишку повітря для горіння. Розвиток такого пожежі залежить від кількості 

пожежної навантаги. За своїми параметрами такі пожежі наближаються до пожеж на 

відкритому просторі. 

Пожежі в огорожах, в залежності від об’ємно-планувальних рішень, 

підрозділяють на відкриті і закриті. 

Відкриті пожежі розвиваються при наявності в приміщенні повністю або 

частково відкритих отворів. Горіння швидко поширюється, переважно в бік 

відкритих отворів, через які відбувається газообмін з навколишнім середовищем. 

До закритих пожеж відносять пожежі, які протікають при закритих отворах в 

огорожах. Газообмін здійснюється через нещільності в огородженнях (щілини у 

дверях і віконних рамах, вимкнуту систему вентиляції). 

По виду горючої речовини 

Від виду і агрегатного стану горючого матеріалу, залежать як основні 

параметри розвитку пожежі, так і прийоми і засоби її гасіння. 

Всі пожежі умовно поділяють на класи "А", "В", "С", "Д" і "Е", класи 

підрозділяють на підкласи в залежності від фізико-хімічних особливостей речовин і 

особливостей їх горіння. 
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До пожеж класу "А" відносяться пожежі, при яких в основному горять тверді 

горючі речовини. У свою чергу пожежі класу А підрозділяються на підклас "А1" та 

"А2". До пожеж підкласу "А1" відносять горіння матеріалів здатних до тління (до 

таких можна віднести всі целюлозовмістні матеріали, тобто матеріали, для яких 

характерні як гомогенний, так і гетерогенний режим горіння). Горіння матеріалів 

палаючих тільки в гомогенному режимі, відносять до пожеж підкласу "А2". 

До пожеж класу "В" відносяться пожежі горючих і легкозаймистих рідин, 

причому в тих випадках, коли горять водонерозчинні рідини, його відносять до 

підкласу "В1" (нафта і нафтопродукти). При горінні водорозчинної горючої рідини 

пожежа відносять до підкласу "В2". 

Горіння горючих газів відносять до пожеж класу "С". 

Горіння горючих металів і їх з’єднань має ряд особливостей, пов’язаних з 

параметрами процесу горіння і вибором вогнегасних речовин. З цієї причини пожежі 

таких матеріалів винесли в окремий клас "Д", розбитий на три підкласу. Підклас "Д1" 

- горіння так званих легких металів, до яких відносять метали другої, третьої і 

четвертої групи періодичної системи Менделєєва (це магній, алюміній, стронцій, 

барій, титан, цирконій та інші). Їх горіння супроводжується сильним виділенням 

тепла, високою температурою і тепловим випромінюванням. Підклас "Д2" – горіння 

лужних металів. Головною особливістю таких пожеж є можливість самого металу 

реагувати з водою і з водо-пінними засобами гасіння. Підклас "Д3" – горіння 

металоорганічних сполук. 

Пожежі електроустановок під напругою відносять до пожеж класу "Е". 

 

1.2. Параметри розвитку пожежі 

Для того, щоб можна було описувати, досліджувати або порівнювати пожежі, 

необхідно використовувати параметри, які характеризували б різні боки розвитку 

пожеж. 

Основними параметрами розвитку пожежі є: 

пожежне навантага, 

тривалість пожежі, 
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площа, периметр і фронт пожежі; 

лінійна швидкість поширення пожежі; 

масова швидкість вигоряння пожежної навантаги; 

температура пожежі; 

інтенсивність газообміну; 

щільність задимлення; 

теплота пожежі. 

Пожежна навантага Pпож – це кількість теплоти, яке може виділиться з одиниці 

площі при пожежі в приміщенні. 

Пожежна навантага об’єкта визначається як сума постійної та тимчасової 

пожежної навантаги. Постійна навантага включає горючі будівельні конструкції та 

матеріали. У тимчасову навантагу включаються горючі речовини і матеріали, які 

зберігаються, виробляються і переробляються в ході технологічного процесу в 

даному приміщенні. 

Пожежна навантага має визначальний вплив на інші параметри пожежі. 

Іноді пожежну навантагу вимірюють як масу всіх горючих і важкогорючих 

матеріалів, які припадають на одиницю площі підлоги приміщення. 

Тривалість пожежі – це час з моменту виникнення пожежі до припинення 

горіння. 

Площа пожежі – площа проекції зони горіння на горизонтальну або 

вертикальну площину. 

Фронт пожежі – частина периметра пожежі, на якій поширення пожежі 

відбувається найінтенсивніше. 

Масова швидкість вигоряння Vm, - кількість речовини, яке вигорає в одиницю 

часу з одиниці площі горіння. 

Масова швидкість вигоряння залежить перш за все від природи речовини, 

інтенсивності газообміну, часу розвитку пожежі. 

Лінійна швидкість поширення пожежі Vl – відстань, яке проходить фронт 

пожежі за одиницю часу. 
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Температура пожежі на відкритому просторі – температура в зоні горіння. 

Температуру відкритої пожежі можна розрахувати як адіабатичну температуру 

горіння речовини. 

Температура пожежі в огорожі – середньооб’ємна температура газового 

середовища в приміщенні, в якому відбувається пожежа. 

Інтенсивність газообміну Іг – кількість повітря, який притікає в одиницю часу 

до одиниці площі пожежі. 

Щільність задимлення – кількість диму, який під час пожежі залишається в 

одиниці об’єму приміщення. 

Теплота пожежі – кількість тепла, що виділяється в зоні горіння в одиницю 

часу. 

 

1.3. Явища, що супроводжують розвиток пожежі 

Явища, які є постійними і обов’язковими для кожного пожежі, називають 

загальними явищами пожежі. 

Загальними явищами для всіх пожеж є: 

1. Горіння з виділенням тепла і продуктів повного і неповного згоряння. 

2. Масообмін, що виникає внаслідок утворення на пожежі конвекційних 

газових потоків, які забезпечують надходження свіжого повітря в зону горіння і 

відведення продуктів горіння з неї. 

3. Теплообмін, тепло, що виділяється в зоні горіння передається в навколишнє 

середовище і частково витрачається на нагрів горючих речовин, будівельних 

конструкцій, і т.п. і таким чином робить можливим самостійне розповсюдження 

пожежі. 

Загальні явища є причиною окремих явищ, що відбивають специфіку 

конкретного пожежі. 

Сукупність загальних і окремих явищ створюють обстановку на пожежі. 

 

Небезпечні фактори пожежі 

Небезпечними факторами пожежі є: 
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- відкритий вогонь, іскри; 

- підвищена температура навколишнього середовища і предметів; 

- токсичні продукти горіння; 

- дим; 

- знижена концентрація кисню в повітрі; 

- падаючі частини будівельних конструкцій; 

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

- отруйні речовини, що надходять в навколишнє середовище з пошкодженого 

обладнання. 

Підвищення температури повітря призводить до зниження працездатності 

організму людини. Працездатність різко знижується вже при температурах порядку 

35-40
0
С. Підвищення вологості повітря ще більше обмежує граничний час 

перебування людей в ньому. 

При температурі понад 60
0
С, в умовах пожежі може наступати втрата 

свідомості. Критичною вважається температура повітря в приміщенні 700С. 

Негативно впливає і теплове випромінювання від зони горіння на пожежі. 

Тепловий потік може привести до опіку незахищених ділянок шкіри людей або 

служити джерелом запалювання. 

Дим на пожежі містить в собі токсичні продукти і продукти неповного 

згоряння, що негативно впливають на організм людини. Так при горінні деяких 

органічних матеріалів (вовни, шкіри) виділяються такі речовини як сірководень, 

синильна кислота, піридин, акролеїн, ацетальдегід. При розкладанні деревини 

виділяються формальдегід, ацетальдегід, феноли, кетони, оксид вуглецю та інші 

сполуки. Дим різко знижує видимість, що ускладнює евакуацію людей та ліквідацію 

пожежі. 

У процесі горіння відбувається зниження концентрації кисню в повітрі. 

Концентрація кисню в 15-16% є небезпечною для життя людини. 

зони пожежі 
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Зона горіння – це частина простору, в якій протікають процеси термічної 

підготовки горючих речовин і саме горіння. Зона горіння включає обсяг, обмежений 

фронтом полум’я і поверхнею палаючого речовини. 

Зона теплового впливу - це прилегла до зони горіння частина простору, в межах 

якої протікають процеси теплообміну між поверхнею зони горіння і оточуючими 

конструкціями і речовинами. 

Зовнішня межа зони теплового впливу проходить там, де теплове вплив 

викликає помітні зміни властивостей матеріалів і конструкцій, або створюються 

умови, що перешкоджають роботі людей без засобів індивідуального захисту. 

Зона задимлення – примикає до зони горіння частина простору, в якій 

неможливе перебування людей без засобів захисту органів дихання або ускладнене 

орієнтування в результаті недостатньої видимості. 

 

1.4. Особливості пожежної небезпеки промислових підприємств 

В останні десятиліття в більшості промислово розвинених країн відбувається 

перехід від жорсткого нормування вимог пожежної безпеки при проектуванні 

будинків і споруд до гнучкого або об'єктно-орієнтованому нормуванню. Сутність 

цього підходу полягає в тому, що встановлюються цілі, яким повинна відповідати 

система пожежної безпеки об'єкта (це відбивається і в прийнятій в англомовній 

літературі термінології performance-based codes в дослівному перекладі означає 

нормування, засноване на виконанні завдання), але не регламентуються проектні 

рішення для їх досягнення. Тим самим до мінімуму зводяться обмеження в пристрої 

об'єкта, стимулюється використання нових підходів до забезпечення пожежної 

безпеки та в кінцевому підсумку забезпечується більш висока економічна 

ефективність проектних рішень. 

Якщо при традиційному підході проектні рішення систем пожежної безпеки 

жорстко регламентовані, то при гнучкому нормуванні, коли можливі альтернативні 

проектні рішення, значно зростає потреба в розробці та практичному використанні 

методів для оцінки пожежонебезпеки об'єктів і пожежного ризику. Ці методи повинні 

дозволяти на підставі заданих характеристик об'єкта (конструкція, призначення, 
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кількість людей, наявні засоби протипожежного захисту) прогнозувати виникнення і 

розвиток пожежі, евакуацію людей, оцінювати можливі збитки і наслідки. 

Лише маючи кількісні дані про поведінку такої складної системи в умовах 

пожежі, можна встановити ступінь відповідності застосовуваних для даного об'єкта 

проектних рішень нормативним вимогам з пожежної безпеки. Крім того, методи 

кількісного прогнозу розвитку і наслідків пожежі необхідні для оцінки економічної 

ефективності різних проектних рішень, а також для визначення тарифів страхування 

відповідальності і майнового страхування при пожежах. 

 

Висновок. Пожежі можуть бути різноманітними, але небезпечні фактори на 

них співпадають. З урахуванням особливостей промислових об’єктів, що 

заключаються в об’ємно-планувальних рішеннях, об’ємах будівель, довжиною 

шляхів евакуації, дослідження особливостей розвитку небезпечних факторів пожежі є 

актуальним. 
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РОЗДІЛ 2. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОЗРАХУНКУ ТА АПАРАТ ДЛЯ 

ВИЗНАЧЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ФАКТОРІВ ПОЖЕЖІ 

 

2.1. Порядок проведення розрахунку [2] 

Проводиться вибір сценарію (чи сценаріїв) пожежі, за якого очікуються 

найгірші наслідки для людей, які знаходяться в будівлі. 

Формулювання сценарію розвитку пожежі містить у собі такі етапи: 

 вибір місця перебування первинного осередку пожежі та закономірностей 

його розвитку; 

 задання розрахункової області (вибір системи приміщень, яка розглядається 

під час розрахунку, визначення елементів внутрішньої структури приміщень, які 

враховуються під час розрахунку, завдання стану прорізів); 

 задання параметрів навколишнього середовища та початкових значень 

параметрів усередині приміщень. 

Вибирання місцезнаходження осередку пожежі проводиться експертним 

шляхом. При цьому враховується кількість горючого навантаження, його властивості 

та розташування, ймовірність виникнення пожежі, можлива динаміка її розвитку, 

розташування евакуаційних шляхів і виходів. 

Найчастіше під час розрахунків розглядаються три основні види розвитку 

пожежі: кругове поширення пожежі по твердому горючому навантаженню, лінійне 

поширення пожежі по твердому горючому навантаженню, нестале горіння горючої 

рідини (ГР). 

Швидкість вигоряння пожежного навантаження для цих випадків визначається 

за формулами: 

Швидкість вигоряння пожежного навантаження для цих випадків визначається 

за формулами: 
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𝜓 =

{
 
 

 
 
𝜓пит ⋅ 𝜋 ⋅ 𝜈

2 ⋅ 𝑡2

𝜓пит ⋅ 2 ⋅ 𝜈 ⋅ 𝑡 ⋅ b  

𝜓пит ⋅ 𝐹 ⋅ √
𝑡

𝑡ст

  

 

– для кругового розповсюдження пожежі 

– для лінійного розповсюдження пожежі 

 

– для несталого горіння горючих рідин 

,  (2.1) 

 

де 𝜓 пит – питома швидкість вигоряння, кг/(с·м
2
); 

      𝜈 – швидкість поширення полум’я, м/с; 

      b – ширина смуги горючого навантаження, м; 

      𝑡ст – час стабілізації горіння горючої рідини, с; 

      𝐹 – площа осередку пожежі, м
2
.
 

 

З урахуванням підрозділу А.8.2 цього додатка обирається метод моделювання, 

складається математична модель, що відповідає цьому сценарію, та проводиться 

моделювання динаміки розвитку пожежі. На підставі отриманих результатів 

розраховується тривалість досягнення кожним із небезпечних чинників пожежі 

гранично допустимого значення на шляхах евакуації. 

Критичний час по кожному з небезпечних чинників пожежі визначається як 

тривалість досягнення цим чинником гранично допустимого значення на шляхах 

евакуації на висоті 1,7 м від підлоги. 

Гранично допустимі значення за кожним з небезпечних чинників пожежі 

складають: 

 за підвищеною температурою – 60 °С; 

 за тепловим потоком – 2500 Вт/м
2
; 

 за втратою видимості – 20 м (у разі, коли обидва горизонтальні лінійні 

розміри приміщення менше 20 м, гранично допустиму відстань щодо втрати 

видимості слід приймати рівною найбільшому горизонтальному лінійному розміру); 

 за зниженим вмістом кисню – 0,226 кг/м
3
; 

 за кожним з токсичних газоподібних продуктів згоряння (СО2 – 0,11 кг/м
3
; 

СО – 1,16·10
-3

 кг/м
3
; HCL – 23·10

-6
 кг/м

3
). 
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Необхідно відзначити, що за використання польової моделі визначення 

критичного часу має істотні особливості, пов’язані з тим, що критичне значення в 

різних точках приміщення досягається неодночасно. Для приміщень із порівнянними 

горизонтальними розмірами критичний час визначається як максимальне з критичних 

часів для евакуаційних виходів із даного приміщення (час блокування останнього 

виходу). 

Визначається час блокування tбл: 

 

𝑡бл = min {𝑡кр
Т , tкр

Т.П., tкр
В.В., tкр

𝑂2,tкр
Т.Г.},    (2.2) 

 

2.2. Класифікація та сфера застосування методів математичного 

моделювання пожежі 

Для опису термогазодинамічних параметрів пожежі застосовуються три 

основні групи детерміністичних моделей: інтегральні, зонні (зональні) та польові. 

Вибір конкретної моделі розрахунку часу блокування шляхів евакуації слід 

здійснювати виходячи з таких передумов: 

а) інтегральний метод застосовують: 

 для будівель, що мають розвинену систему приміщень малого об’єму 

простої геометричної конфігурації; 

 для приміщень, де характерний розмір осередку пожежі можливо порівняти 

з характерними розмірами приміщення та розміри приміщення близькі між собою 

(лінійні розміри приміщення відрізняються не більше ніж у 5 разів); 

 для попередніх розрахунків з метою виявлення найбільш небезпечного 

сценарію пожежі. 

Зонний та польовий методи використовуються у разі неможливості 

використання інтегрального методу, зокрема: 

б) зонний (зональний) метод застосовують: 

 для приміщень і систем приміщень простої геометричної конфігурації, 

лінійні розміри яких близькі між собою (лінійні розміри приміщення відрізняються 
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не більше ніж у 5 разів), коли розмір осередку пожежі істотно менше розмірів 

приміщення; 

 для робочих зон, розташованих на різних рівнях у межах одного 

приміщення (наприклад, похила глядацька зала кінотеатру, антресолі); 

в) польовий метод застосовують: 

 для приміщень складної геометричної конфігурації, а також приміщень із 

великою кількістю внутрішніх перешкод (атріуми з системою галерей і коридорів, що 

примикають, багатофункціональні центри зі складною системою вертикальних і 

горизонтальних зв’язків тощо); 

 для приміщень, у яких один із геометричних розмірів значно більше 

(менше) інших (тунелі, закриті автостоянки великої площі тощо); 

 для інших випадків, коли застосування чи інформативність зонних та 

інтегральних моделей викликає сумнів (унікальні споруди, будівлі, де необхідно 

врахувати поширення пожежі по її фасаду та (або), роботу систем протипожежного 

захисту). 

Під час використання інтегральної та зонної моделей для приміщення, один із 

лінійних розмірів якого більше ніж у п’ять разів перевищує хоча б один із двох інших 

лінійних розмірів, необхідно це приміщення поділяти на ділянки, розміри яких 

порівняні між собою, та розглядати ділянки як окремі приміщення, що сполучуються 

прорізами, площа яких дорівнює площі перетину на границі ділянок. Використання 

аналогічної процедури у разі, коли два лінійних розміри перевищують третій більше 

ніж у 5 разів не допускається. 

 

2.3. Математична інтегральна модель газообміну в будівлі під час пожежі 

Для розрахунку поширення продуктів згоряння по будівлі складаються та 

розв’язуються рівняння аерації, тепло- і масообміну, як для кожного приміщення 

окремо, так і для всієї будівлі в цілому. 

Рівняння руху, що зв’язують значення перепадів тисків на прорізах із 

витратами газів через прорізи мають вигляд: 
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𝐺ji = sign(𝛥𝑃ji) ⋅ 𝜉 ⋅ 𝐹 ⋅ √2 ⋅ 𝜌 ⋅ |𝛥𝑃ji|,   (2.3) 

 

де 𝐺ji – витрата газів через проріз між двома (j-м та i-м) суміжними 

приміщеннями, кг/с; 

      𝜉 – коефіцієнт витрати прорізу (ξ=0,64 для закритих прорізів і  

𝜉=0,8 для відкритих прорізів); 

      𝐹 – площа перетину прорізу, м
2
; 

      𝜌 – густина газів, які проходять через проріз, кг/м
3
; 

      𝛥𝑃ji – середній перепад повних тисків між j-м та i-м приміщенням, Па. 

Напрямок витрати визначається знаком різниці тисків 𝛥𝑃ji. Залежно від цього 

густина 𝜌 приймає різні значення. 

Знак витрати газів (витрата, що входить у приміщення, вважається позитивною, 

що виходить із приміщення – від’ємною) і значення 𝜌 залежать від знаку перепаду 

тисків: 

 

sign(𝛥𝑃), 𝜌 = {
−1 , 𝜌 =  𝜌𝑗  , при 𝛥𝑃 <  0

+1, 𝜌 =  𝜌𝑖  , при 𝛥𝑃 >  0
,             (2.4) 

 

Для прогнозування параметрів продуктів згоряння (температури, концентрацій 

токсичних компонентів продуктів згоряння) у приміщеннях багатоповерхової будівлі 

на поверхах, розташованих вище поверху, на якому може виникнути пожежа, 

розглядаються процеси поширення продуктів згоряння у вертикальних каналах 

(сходові клітини, шахти ліфтів, вентиляційні канали тощо). 

Вертикальну шахту по висоті розділяють на зони, які є вузлами в гідравлічній 

схемі будівлі. Зона по висоті може охоплювати декілька поверхів будівлі. У цьому 

випадку витрату газу між зонами можна виразити формулою вигляду: 

 

𝐺 = √
𝑝

S
,     (2.5) 
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де  𝑆 =
1

2⋅𝑔⋅𝜌⋅𝑘⋅𝐹2
 – характеристика гідравлічного опору на границі зон; 

      𝐹 – площа поперечного перерізу шахти, м
2
; 

      𝑘 – коефіцієнт (допускається приймати рівним 0,05 с
2
/м); 

      𝑔 =9,81 м/с
2
 – прискорення вільного падіння; 

      ∆ 𝜌 – перепад тисків між вузлами, Па. 

 

Будівлю представляють у виді гідравлічної схеми, вузли якої моделюють 

приміщення, а зв’язки – шляхи руху продуктів згоряння та повітря. Кожне 

приміщення будівлі описується системою рівнянь, яка складається з рівняння 

балансу маси, рівняння збереження енергії та рівняння основного газового закону 

(Менделєєва-Клапейрона). 

Рівняння балансу маси є таким: 

 

𝑑(𝜌𝑗 ⋅ 𝑉𝑗 ) dt⁄  =  𝜓 + 𝛴
𝑘
 𝐺𝑘  −  𝛴

𝑖
 𝐺𝑖,   (2.6) 

 

де 𝑉𝑗 – об’єм приміщення, м
3
; 

      t – час, с; 

      𝛴
𝑘
 𝐺𝑘 – сума витрат газів, які входять у приміщення, кг/с; 

      𝛴
𝑖
 𝐺𝑖 – сума витрат газів, які виходять із приміщення, кг/с; 

      𝜓 – швидкість вигоряння пожежного навантаження, кг/c. 

 

Рівняння збереження енергії є таким: 

 

𝑑(с𝑣 ⋅ 𝜌𝑗 ⋅ 𝑉𝑗 ⋅ 𝑇𝑗 ) dt⁄  =  с𝑝 ⋅ 𝛴
𝑘
 (𝑇𝑘 ⋅ 𝐺𝑘)  − с𝑝 ⋅ 𝑇𝑗 ⋅ 𝛴

𝑖
 𝐺𝑖 + 𝜓 ⋅ 𝑄Г − 𝑄𝑤, (2.7) 

 

де  с𝑣, с𝑝 – питома ізохорна й ізобарна теплоємності, кДж/(кг·K); 

      𝑇і, 𝑇𝑗 – температури газів в i- м та j-м приміщеннях, K; 
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      𝑄Г – питоме тепловиділення, кДж/кг; 

      𝑄𝑤 – тепловий потік, що поглинається конструкціями та випромінюється 

через прорізи, кВт. 

 

Для приміщення осередку пожежі величина 𝑄Г визначається за формулою:  

 

𝑄Г = 𝜂 ⋅ 𝑄н + 𝐼,       (2.8) 

 

де: 𝜂 – коефіцієнт повноти горіння; 

      𝑄н – нижча теплота згоряння, кДж/кг; 

      𝐼=с𝑝·Т – ентальпія газифікованого горючого навантаження, кДж/кг; 

      ср – питома теплоємність продуктів піролізу, кДж/(кг·К); 

      Т – температура продуктів піролізу, К. 

 

Для інших приміщень 𝑄Г=0. 

 

Коефіцієнт повноти горіння 𝜂 визначається за формулою: 

 

𝜂 = 𝜂0 ⋅ 𝐾 + (1 − 𝐾) ⋅
∑ 𝑋ox,k𝑘 ⋅𝐺𝑘

𝛹⋅𝐿ox
,                   (2.9) 

 

де: 𝜂0 – коефіцієнт повноти горіння в режимі пожежі, регульованої горючим 

навантаженням, який визначається за формулою: 

 

𝜂0 = 0,63+ 0,2 ⋅ 𝑋ox,0 + 1500 ⋅ 𝑋ox,0
6 ,   (2.10) 

 

Коефіцієнт K розраховується за формулою: 

 

𝐾 = (
𝑋ox,m

𝑋ox,0
)
𝐵

exp(𝐵 ⋅ (1 −
𝑋ox,m

𝑋ox,0
)),    (2.11) 
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де: 𝐵 = (
𝑋ox,0

𝑋ox,0−0,01
)
2

; 

 

     𝑋ox,0 – початкова концентрація кисню в приміщенні осередку пожежі; 

     𝑋ox,m – поточна концентрація кисню в приміщенні осередку пожежі; 

     𝐿ox – кількість кисню, яка поглинається під час згоряння 1 кг горючого 

навантаження кг/кг. 

Рівняння Менделєєва-Клапейрона виражається формулою: 

 

𝑃𝑗 = 𝜌𝑗 ⋅ 𝑇𝑗 ⋅
𝑅

𝑀
,     (2.12) 

 

де: 𝑃𝑗 – тиск газу в j-му приміщенні, Па; 

     𝜌𝑗 – густина газу в j-му приміщенні, кг/м
3
; 

     𝑇𝑗 – температура газу в j-му приміщенні, K; 

     𝑅=8,31 – універсальна газова стала, Дж/(моль·K); 

     𝑀 – молярна маса газу, кг/моль. 

 

Параметри газу в приміщенні визначаються за рівнянням балансу мас окремих 

компонентів продуктів згоряння та кисню і рівняння балансу оптичної густини диму. 

Рівняння балансу мас окремих компонентів продуктів згоряння та кисню: 

 

𝑑(𝑋𝐿,𝑗 ⋅ 𝜌𝑗 ⋅ 𝑉𝑗 ) dt⁄  =  𝜓 ⋅ 𝐿𝐿  +  𝛴
𝑘
 (𝑋𝐿,𝑖 ⋅ 𝐺𝑘)  − 𝑋𝐿,𝑗 ⋅ 𝛴

𝑖
 𝐺𝑖,  (2.13) 

 

де 𝑋𝐿,𝑖, 𝑋𝐿,𝑗 – концентрація 𝐿-го компоненту продуктів згоряння в 𝑖-му та j-му 

приміщеннях, кг/кг; 

     𝐿𝐿 – кількість 𝐿-го компоненту продуктів згоряння (кисню), що виділяється 

(поглинається) під час згоряння 1 кг пожежного навантаження, кг/кг. 
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Рівняння балансу оптичної густини диму: 

 

𝑉𝑗 ⋅ 𝑑𝜇𝑗 dt⁄  =  𝜓 ⋅ 𝐷𝑚  +  𝛴
𝑘
(𝜇𝑘𝐺𝑘 ) 𝜌𝑘⁄  − 𝜇𝑗𝛴

𝑖
 𝐺𝑖 𝜌𝑗⁄ ,   (2.14) 

 

де  𝜇i, 𝜇j – оптична густина диму в 𝑖-му та j-му приміщеннях, Нп·м
-1

; 

      𝐷𝑚 – димоутворювальна здатність пожежного навантаження, Нп·м
2
/кг. 

Оптична густина диму за звичайних умов пов’язана з відстанню граничної 

видимості в диму формулою: 

 

𝑙гр =
2,38

𝜇
.      (2.15) 

 

Для приміщень без джерела тепла за однорідності температур система рівнянь 

(А.36), (А.37), (А.39) спрощується та представляється у вигляді: 

 

{
𝐺ij(𝜏) = sign (𝛥𝑃ij(𝜏)) ⋅ 𝜇 ⋅ 𝐹 ⋅ √2 ⋅ 𝜌𝑘 ⋅ |ΔPij(𝜏)|

∑
𝐺ij(𝜏)

𝜌𝑘
= 0𝑛

𝑖=1                                                                   

,   (2.16) 

 

де 𝜌𝑘 =
1

2
⋅ [𝜌𝑖 + sign(𝛥𝑃ij) ⋅ 𝜌𝑖 + 𝜌𝑗 − sign(𝛥𝑃ij) ⋅ 𝜌𝑗]. 

 

Перше рівняння зв’язує перепади тисків на з’єднуючих приміщення прорізах із 

витратою газу через ці прорізи. Друге – виражає сталість об’єму для даного 

приміщення. Таким чином, для всієї будівлі потрібно вирішувати систему, що 

складається з (mгз+mвз)·nпов нелінійних рівнянь виду та nвуз·nпов лінійних рівнянь виду. 

Тут mгз та mвз – відповідно кількість горизонтальних і вертикальних зв’язків на 

поверсі; nвуз – кількість вузлів; nпов – кількість поверхів. 

Система рівнянь, що містить рівняння (2.15), (2.16) для приміщення осередку 

пожежі та для інших приміщень і рівняння, що описує гідравлічну схему будівлі, 

розв’язується чисельно методом ітерації в сукупності з методом січних. 
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Основні рівняння для визначення температури газу та концентрації продуктів 

згоряння в приміщеннях будівлі отримані з рівнянь збереження енергії та маси. 

Температура газу в приміщенні, де відсутній осередок пожежі визначається з 

рівняння теплового балансу, яке можна одержати з рівняння збереження енергії 

(2.17). Формула для визначення температури газу в j-му приміщенні будівлі в n-ий 

момент часу: 
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,  (2.17) 

 

де Qj – сума джерел (стоків) тепла в об’ємі j-го приміщення та тепла, що йде в 

огороджуючі конструкції; 

     













0

w*

T)(T

)(T)(T
 – приведений коефіцієнт тепловіддачі; 

     T0 – початкова температура в приміщенні; 

     Fjсс – площа поверхні огороджуючих конструкцій у j-му приміщенні. 

 

Коефіцієнт тепловіддачі 𝛼 може бути розрахований за емпіричною формулою: 

 

𝛼 = {
4,07 ⋅ √𝑇𝑚 − 𝑇𝑤

3
                             при T

𝑚
≤ 60∘𝐶

1,63 ⋅ exp[0,0023 ⋅ (𝑇𝑚 − 𝑇0)]         при T
𝑚
> 60∘𝐶

 ,   (2.18) 
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Концентрація окремих компонентів газових сумішей у приміщеннях будівлі 

обчислюється з рівняння балансу маси даного компонента (2.13). Концентрація L-го 

компоненту продуктів згоряння в j-му приміщенні в 𝑛-ий момент часу визначається 

за рівнянням: 

 

𝑋Lj(𝑛) =
∑ (𝑋Lk⋅𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1 )

∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

+ (𝑋Lj(𝑛−1) −
∑ (𝑋Lk𝐺𝑘)
𝑛
𝑘=1

∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

) ⋅ exp (−
∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

𝜌𝑗𝑉𝑗
⋅ Δτ),    (2.19) 

 

Оптична густина диму в j-ому приміщенні в 𝑛-ий момент часу визначається за 

формулою: 

 

𝜇(𝑛)𝑗 =
∑ (𝜇𝑘⋅𝐺𝑘)
𝑛
𝑘=1

∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

+ (𝜇(𝑛−1)𝑗 −
∑ (𝜇𝑘⋅𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1 )

∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

) ⋅ exp (−
∑ 𝐺𝑘
𝑛
𝑘=1

𝜌𝑗⋅𝑉𝑗
⋅ Δτ),  (2.20) 

 

Аналітичні співвідношення для визначення критичної тривалості пожежі 

Для одиночного приміщення висотою не більш 6 м, що задовольняє умовам 

застосування інтегральної моделі, за відсутності систем протипожежного захисту, що 

впливають на розвиток пожежі, допускається визначати критичні часи за кожним із 

небезпечних чинників початкової стадії пожежі, до моменту притоку окисника у 

приміщення за допомогою аналітичних співвідношень: 

 

за підвищеною температурою: 

𝑡кр
𝑇 = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 +

70−𝑡0

(273+𝑡0)⋅𝑧
]}
1/𝑛

,    (2.21) 

 

за втратою видимості: 

𝑡кр
В.В. = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

𝑉⋅ln(1,05⋅𝛼⋅𝐸)

𝑙гр⋅𝐵⋅𝐷𝑚⋅𝑧
]
−1

}

1/𝑛

,    (2.22) 

за зниженням вмісту кисню: 
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𝑡кр
𝑂2 = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

0,044

(
𝐵⋅𝐿𝑂2
𝑉

+0,27)⋅𝑧
]

−1

}

1/𝑛

,   (2.23) 

 

за кожним з газоподібних токсичних продуктів згоряння: 

 

𝑡кр
Т.Г. = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

𝑉⋅𝑋

𝐵⋅𝐿⋅𝑧
]
−1

}
1/𝑛

,             (2.24) 

 

де 𝐵 =
353⋅с𝑝⋅𝑉

(1−𝜙)⋅𝜂⋅𝑄н
 – розмірний комплекс, який залежить від теплоти згоряння 

матеріалу та вільного об’єму приміщення, кг; 

      𝑡0 – початкова температура повітря в приміщенні, ºС; 

     𝑛 – показник ступеню, що враховує зміну маси матеріалу, що вигоряє, в часі; 

     𝐴 – розмірний параметр, що враховує питому масову швидкість вигоряння 

горючого матеріалу та площу пожежі, кг/с
n
; 

     𝑍 – безрозмірний параметр, що враховує нерівномірність розподілу НЧП по 

висоті приміщення; 

     𝑄н – нижча теплота згоряння матеріалу, МДж/кг; 

    с𝑝 – питома ізобарна теплоємність газу, МДж/кг; 

     ᵩ – коефіцієнт тепловтрат (приймається за даними довідкової літератури, за 

відсутності даних може бути прийнятий рівним 0,55); 

     𝜂 – коефіцієнт повноти горіння (визначається за формулою А.40); 

     𝑉 – вільний об’єм приміщення, м
3
; 

     𝛼 – коефіцієнт відображення предметів на шляхах евакуації; 

     𝐸 – початкова освітленість, лк; 

     𝑙гр – гранична дальність видимості в диму, м; 

     𝐷𝑚 – димоутворювальна здатність горючого матеріалу, Нп·м
2
/кг; 

     𝐿 – питомий вихід токсичних газів під час згоряння 1 кг матеріалу, кг/кг; 
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     𝑋 – гранично допустимий вміст токсичного газу в приміщенні, кг/м
3
 

(ХСО2=0,11 кг/м
3
; ХСО=1,16·10

-3
 кг/м

3
; ХHСL=23·10

-6
 кг/м

3
); 

     𝐿𝑂2 – питома витрата кисню, кг/кг. 

 

Якщо під знаком логарифма виходить від’ємне число, то даний НЧП не є 

небезпечним. 

Параметр 𝑍 при H ≤ 6 м обчислюють за формулою: 

 

𝑍 =
ℎ

𝐻
⋅ exp (1,4 ⋅

ℎ

𝐻
), при 𝐻 ≤6 м    (2.25) 

 

де ℎ – висота робочої зони, м; 

     𝐻 – висота приміщення, м. 

 

Визначається висота робочої зони: 

 

ℎ = ℎпл + 1,7 − 0,5 ⋅ 𝛿,     (2.26) 

 

де ℎпл – висота площадки, де знаходяться люди, над підлогою приміщення, м; 

     𝛿 – різниця висот підлоги, рівна нулю за її горизонтального розташування, м. 

 

Варто мати на увазі, що найбільшої небезпеки під час пожежі піддаються люди, 

що знаходяться на більш високій відмітці. Тому, наприклад, під час визначення 

необхідного часу евакуації людей з партеру глядацької зали з похилою підлогою 

значення h слід знаходити, орієнтуючись на найбільш високо розташовані ряди 

крісел. 

Параметри 𝐴 та n обчислюють таким чином: 

у разі горіння рідини зі сталою швидкістю: 

 

𝐴 = 𝜓пит ⋅ 𝐹,    n=1,  (2.27) 
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де 𝜓пит – питома швидкість вигоряння рідини, кг/(м
2
·с); 

 

у разі горіння рідини з несталою швидкістю: 

 

𝐴 =
0,67⋅𝜓пит⋅𝐹

√𝑡ст
,             n=1,5, (2.28) 

для кругового поширення пожежі: 

 

𝐴 = 1,05 ⋅ 𝜓пит ⋅ 𝑣
2,   n=3,  (2.29) 

 

де 𝑣 – лінійна швидкість поширення полум’я, м/с; 

 

для вертикальної чи горизонтальної поверхні горіння у вигляді прямокутника, 

одна зі сторін якого збільшується в двох напрямках за рахунок поширення полум’я 

(наприклад, поширення вогню в горизонтальному напрямку по завісі після охоплення 

її полум’ям по всій висоті): 

𝐴 = 𝜓пит ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑏,   n=2,  (2.30) 

 

де 𝑏 – перпендикулярний до напрямку руху полум’я розмір зони горіння, м. 

 

За відсутності спеціальних вимог значення 𝛼 та 𝐸 приймають рівними 0,3 лк і 

50 лк відповідно, а значення 𝑙гр=20 м. 

 

2.4. Математична двозонна модель пожежі в будівлі 

При розв’язанні задач із використанням двозонної моделі пожежа в будівлі 

характеризується усередненими за масою і об’ємом значеннями таких параметрів 

задимленої зони: 

 

𝑇 – температура середовища в задимленій зоні, K; 
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𝜇 – оптична густина диму, Нп/м; 

𝑥𝑖 – масова концентрація 𝑖-го токсичного продукту згоряння в задимленій зоні, 

кг/кг; 

𝑥к, – масова концентрація кисню, кг/кг; 

𝑍 – висота нижньої границі шару диму, м. 

 

У свою чергу перелічені параметри виражаються через основні інтегральні 

параметри задимленої зони за допомогою таких формул: 

 

𝑄з = ∫ 𝑚 ⋅ 𝑐𝑃(𝑇) ⋅ 
𝑇

0
𝑑𝑇,      (2.31) 

 

𝑥𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
, 𝑥к =

𝑚к

𝑚
,                           (2.32) 

 

𝜇 =
𝑆

𝑉Д
,      (2.33) 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉Д
, 𝑍 = 𝐻 −

𝑉Д

𝐴
,                  (2.34) 

 

де 𝑚, 𝑚𝑖 – загальна маса диму та відповідно 𝑖-го токсичного продукту згоряння 

в задимленій зоні, кг; 

     𝑚к, – маса кисню в задимленій зоні, кг; 

     𝑄з – ентальпія продуктів згоряння в задимленій зоні, кДж; 

     𝑆 – оптична кількість диму, Нп·м
2
; 

     𝜌 – густина диму при температурі Т, кг/м
3
; 

     𝑉Д – об’єм задимленої зони, м
3
; 

     𝐻, 𝐴 – висота та площа приміщення, м; 

     𝑐𝑃 – питома теплоємність диму, кДж/(K·кг). 
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Динаміка основних інтегральних параметрів задимленої зони визначається 

інтегруванням системи таких балансових рівнянь: 

 

загальної маси компонентів задимленої зони з урахуванням диму, внесеного в 

зону конвективною колонкою, та диму, що видаляється через прорізи в сусідні 

приміщення: 

 

dm

dt
= 𝐺𝐾 − 𝐺П,                  (2.35) 

 

де t – поточний час, с; 

     𝐺𝐾, 𝐺П – масова витрата диму відповідно через конвективну колонку та 

відкриті прорізи в приміщенні, кг/с; 

 

ентальпії компонентів задимленої зони з урахуванням тепла, внесеного в зону 

конвективною колонкою, тепловіддачі в конструкції, та віднесення диму в прорізи: 

 

dQ

dt
= 𝑄𝐾 − 𝑄П − 𝑄кон,     (2.36) 

 

де 𝑄𝐾, 𝑄П, 𝑄кон – теплова потужність, відповідно, внесена в задимлену зону 

конвективною колонкою, що видаляється з димом через відкриті прорізи та 

втрачається в конструкції, кВт; 

 

маси кисню з урахуванням втрат на окиснення продуктів піролізу горючих 

речовин: 

 

dmox

dt
= 0,23 ⋅ (𝐺𝐾 − 𝜂 ⋅ 𝛹 ⋅ 𝐿ox) − 𝑋ox ⋅ 𝐺П,   (2.37) 

 

де  𝜂 – повнота згоряння горючого матеріалу, кг/кг; 

      𝛹 – швидкість вигоряння горючого матеріалу, кг/с; 
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      𝐿ox – споживання кисню при згорянні одиниці маси горючого матеріалу, 

кг/кг; 

 

оптичної кількості диму з урахуванням димоутворювальної здатності горючого 

матеріалу: 

 

dS

dt
= 𝛹 ⋅ 𝐷𝑚 − 𝐺П ⋅

𝜇

𝜌
,               (2.38) 

 

де 𝐷𝑚 – димоутворювальна здатність горючого матеріалу, Нп·м
2
/кг; 

маси 𝑖-го токсичного продукту згоряння: 

 

dm𝑖

dt
= 𝛹 ⋅ 𝐿𝑖 − 𝑥𝑖 ⋅ 𝐺П,     (2.39) 

 

де 𝐿𝑖 – масовий вихід 𝑖-го токсичного продукту згоряння, кг/кг. 

 

Маса компонентів диму 𝐺𝐾, внесених у задимлену зону конвективною 

колонкою, оцінюється з урахуванням кількості повітря, що утягується в конвективну 

колонку по всій її висоті до нижньої границі шару диму. В інженерних розрахунках 

витрата компонентів диму через вісесиметричну конвективну колонку на висоті 

нижнього рівня задимленої зони 𝑍 (у залежності від того, яка область конвективної 

колонки чи факелу занурена в задимлену зону) задається напівемпіричною 

формулою: 

 

𝐺К =

{
 
 

 
 0,011 ⋅ 𝑄 ⋅ (

𝑍

𝑄2/5
)

0,566

 для області факелу                                

0,026 ⋅ 𝑄 ⋅  (
𝑍

𝑄2/5
)

0,909

 для перехідної області                       

 0,124 ⋅ 𝑄 ⋅  (
𝑍

𝑄2/5
)

1,895

  для області конвективної колонки

(2.40) 

 

де 𝑄 – потужність осередку пожежі, кВт. 
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Динаміка параметрів осередку пожежі визначається розвитком площі горіння з 

урахуванням складного складу горючих матеріалів, їх розташування, місця 

виникнення осередку пожежі та повноти згоряння: 

 

𝑄 = 𝜂 ⋅ 𝜓пит ⋅ 𝑄н ⋅ 𝐹(𝑡),                  (2.41) 

 

Втрати тепла в огороджувальній конструкції розраховуються з урахуванням 

температури гарячого струменю 𝑇с, швидкості та випромінювальної здатності 

струменю, що омиває конструкції та прогрівання самої 𝑖-ої конструкції 𝑇𝑖(𝑦) по 

товщині 𝑦. Для цього чисельно інтегрується нестаціонарне рівняння Фур’є: 

 

𝜕𝑇𝑖(𝑦)

𝜕𝑡
=

1

𝑐(𝑇)⋅𝜌
⋅
𝜕

𝜕𝑦
⋅ (𝜆(𝑇) ⋅

𝜕𝑇𝑖(𝑦)

𝜕𝑦
),    (2.42) 

 

із граничними та початковими умовами: 

(𝛼к + 𝛼п) ⋅ (𝑇с − 𝑇𝑤) = −𝜆𝑤 ⋅
𝜕𝑇𝑖(𝑦)

𝜕𝑦
|𝑦=0                     (2.43) 

(𝛼к + 𝛼п) ⋅ (𝑇0 − 𝑇𝑖(𝛿)) = −𝜆(𝑇) ⋅
𝜕𝑇𝑖(𝑦)

𝜕𝑦
|𝑦=𝛿,  (2.44) 

 

𝑇𝑖(0,y) = 𝑇0, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝛿,          (2.45) 

 

де 𝛼к, 𝛼п – відповідно конвективний і променистий коефіцієнт тепловіддачі, 

Вт/(м
2
·K); 

     𝛿 – товщина огороджуючої конструкції, м; 

     𝑐(𝑇) – теплоємність матеріалу конструкції при температурі 𝑇(𝑦), Дж/(кг·K); 

     𝜆(𝑇) – теплопровідність матеріалу конструкції при температурі 𝑇(𝑦), Вт/(м
 

·K); 

     𝑇𝑤, 𝑇0 – температура конструкції обігрівної поверхні та середовища з боку 

необігрівної поверхні, K; 

     𝜌 – густина матеріалу конструкції, кг/м
3
. 
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Теплові та масові потоки через проріз у кожен момент часу розраховуються з 

урахуванням поточного перепаду тиску по висоті прорізу, складу та температури 

газового середовища по обох сторонах прорізу (див. рис. А.12). Так, масова витрата 

диму з приміщення осередку пожежі в сусіднє приміщення розраховується таким 

чином: 

 

𝐺П = 𝐵 ⋅ 𝜉 ⋅ ∫ √2 ⋅ 𝜌 ⋅ (𝑃(ℎ) − 𝑃2(ℎ))
𝑌max

𝑌min
 𝑑ℎ,  (2.46) 

 

де 𝐵 – ширина прорізу, м; 

      𝜉 – аеродинамічний коефіцієнт прорізу; 

      𝑃(ℎ) − 𝑃2(ℎ) – різниця тисків у приміщеннях на висоті ℎ; 

      𝜌 – густина диму в задимленій зоні сусіднього приміщення за температури 

диму 𝑇. 

 

 

Рисунок 2.1. Потоки маси речовини через проріз 
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Межі інтегрування Ymax та Ymin вибираються в межах створу прорізу, шару диму 

в приміщенні з осередком пожежі та там, де надлишковий тиск ∆P=(P(h)–P(h)2)>0, як 

це наведено на рис. А.13. 

Необхідна для оцінки перепаду тиску по створу прорізу залежність тиску від 

висоти в 𝑖-ому приміщенні (з урахуванням задимленої зони цього приміщення) 

оцінюється як: 

 

𝑃𝑖(ℎ) = {
𝑃i0 − 𝜌𝑜 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ               якщо  ℎ ≤ 𝑍𝑖           
𝑃i0 − 𝜌𝑜 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑍𝑖 − 𝜌𝑖 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ   якщо  ℎ > 𝑍𝑖

,             (2.47) 

 

де 𝑃i0 – поточний тиск в 𝑖-ому приміщенні на нульовій відмітці (чи приведене 

до нульової відмітки, якщо рівень підлоги приміщення вище нульової відмітки); 

      𝜌𝑜 – густина повітря при початковій температурі Т0; 

      𝑍𝑖 – поточна висота незадимленої зони в 𝑖-ому приміщенні (див. 2.45). 

Розраховані параметри тепломасообміну в прорізі використовуються як 

граничні умови для сусіднього приміщення. 

 

2.5. Польовий метод моделювання пожежі в будівлі 

Основою для польових моделей пожеж є рівняння, що виражають закони 

збереження маси, імпульсу, енергії та мас компонентів у розглянутому малому 

контрольному об’ємі. 

 

Рівняння збереження маси: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 ⋅ 𝑢𝑗) = 0,      (2.48) 

 

де 𝜌 – густина газу, кг/м
3
; 

     𝑡 – поточний час, с; 

     𝑥𝑗 – координата в j-му напрямку, м; 
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     𝑢𝑗 – швидкість у j-му напрямку, м/с. 

 

Рівняння збереження імпульсу: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 ⋅ 𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 ⋅ 𝑢𝑗 ⋅ 𝑢𝑖) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏ij

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌 ⋅ 𝑔𝑖,  (2.49) 

 

де 𝜌 – густина газу, кг/м
3
; 

     𝑢𝑖 – швидкість у 𝑖-му напрямку, м/с; 

     𝑢𝑗 – швидкість у j-му напрямку, м/с; 

     𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

     𝜏ij – тензор в’язких напруг, Па. 

 

Для ньютонівських рідин, згідно з законом Стокса, тензор в’язких напруг 

визначається за формулою: 

 

𝜏ij = 𝜇 ⋅ (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
⋅ 𝜇 ⋅

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
⋅ 𝛿ij.    (2.50) 

 

де 𝜇 – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па·с; 

     𝑢𝑖  – швидкість у 𝑖-му напрямку, м/с; 

     𝑢𝑗– швидкість у j-му напрямку, м/с; 

    
𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
 – градієнт швидкості у k-му напрямку, с

-1
; 

     𝛿ij – символ (дельта) Кронекера, що дорівнює 1 при i = j, та 0 в інших 

випадках. 

 

Рівняння енергії: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 ⋅ ℎ) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 ⋅ 𝑢𝑗 ⋅ ℎ) =

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(
𝜆

𝑐𝑝
⋅
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕𝑞𝑗
𝑅

𝜕𝑥𝑗
, (2.51) 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.113.  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
38 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

 

 

 

де ℎ = ℎ0 + ∫ 𝑐𝑝 ⋅ dT
𝑇

𝑇0
+ ∑ (𝑌𝑘𝐻𝑘)𝑘  – статична ентальпія суміші; 

     𝐻𝑘 – теплота утворення k-го компоненту, Дж; 

     𝑐𝑝 = ∑ 𝑌𝑘 ⋅ 𝑐p,k𝑘  – теплоємність суміші за постійного тиску, Дж/(кг·K); 

     𝑌𝑘 – масова частка k-го компонента в суміші, кг/кг;    

  𝑐p,k – питома теплоємність k-го компоненту, кДж/(K·кг); 

     κ – коефіцієнт теплопровідності суміші, Вт/(м
 
·K); 

     𝑞𝑗
𝑅 – радіаційний потік енергії в напрямку 𝑥𝑗, Дж/м

2
. 

 

Рівняння збереження хімічного компонента k: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 ⋅ 𝑌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 ⋅ 𝑢𝑗 ⋅ 𝑌𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌 ⋅ 𝐷 ⋅

𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑆𝑘,           (2.52) 

 

де: 𝜌 – густина газу, кг/м
3
; 

      t – поточний час, с; 

     𝑥𝑗 – координата в j-му напрямку, м; 

     𝑢𝑗 – швидкість у j-му напрямку, м/с; 

     𝑌𝑘 – маса k-го компоненту в суміші, г; 

     𝐷 – коефіцієнт дифузії, м
2
/с; 

     𝑆𝑘 – швидкість утворення щільності k-го компонента, кг/(м
3
·с). 

 

Для замикання системи рівнянь (2.48)–(2.52) використовується рівняння стану 

ідеального газу. Для суміші газів воно має такий вигляд: 

 

𝑝 = 𝜌 ⋅ 𝑅0 ⋅ 𝑇 ⋅ ∑
𝑌𝑘

𝑀𝑘
𝑘 ,     (2.53) 

 

де 𝑝 – абсолютний тиск суміші газів, Па; 

     𝜌 – густина газу, кг/м
3
; 
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     𝑅0 = 8,31 Дж/(моль·К) – універсальна газова стала; 

     𝑇 – абсолютна температура, К; 

     𝑌𝑘 – маса k-го компоненту в суміші, г; 

     𝑀𝑘 – молярна маса k-го компонента, г/моль. 
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РОЗДІЛ 3. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ ТРИВАЛОСТІ ЕВАКУАЦІЇ 

ЛЮДЕЙ ІЗ ПРИМІЩЕНЬ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

СПРОЩЕНОЇ АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ РУХУ ЛЮДСЬКОГО ПОТОКУ 

 

Розрахункова тривалість евакуації людей 𝑡р із приміщень і будівель 

встановлюється за розрахунком тривалості руху одного чи декількох людських 

потоків через евакуаційні виходи від найбільш віддалених місць розташування 

людей. 

Під час розрахунку весь шлях руху людського потоку поділяється на ділянки 

(прохід, коридор, дверний проріз, сходовий марш, тамбур) довжиною 𝑙𝑖 і шириною 

𝑏𝑖. Початковими ділянками є проходи між робочими місцями, обладнанням, рядами 

крісел тощо. 

Під час визначення розрахункового часу евакуації людей довжину і ширину 

кожної ділянки шляху евакуації для будівель, які проектуються, приймають згідно з 

проектом, а для побудованих – за фактичним значенням. Довжину шляху сходовими 

маршами, а також по пандусах вимірюють по довжині маршу. Довжину шляху в 

дверному прорізі приймають рівній нулю. Проріз, розташований у стіні товщиною 

більше 0,7 м, а також тамбур слід вважати самостійними ділянками горизонтального 

шляху, що мають кінцеву довжину 𝑙𝑖. 

Розрахункова тривалість евакуації людей 𝑡р слід визначати як суму тривалість 

руху людського потоку по окремих ділянках шляху 𝑡𝑖 за формулою: 

 

𝑡р = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + ...𝑡𝑖,     (3.1) 

 

де: 𝑡1 – тривалість руху людського потоку на першій (початковій) ділянці, що 

найбільш віддалена від евакуаційного виходу, хв; 

      𝑡2, 𝑡3, 𝑡4,... 𝑡𝑖 – тривалість руху людського потоку на кожній із наступних 

після першої ділянки шляху, хв. 
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Не потрібно додавати розрахункову тривалість евакуації людей 𝑡р у разі руху 

людського потоку в паралельних проходах, що потім виходять в один прохід. 

Тривалість руху людського потоку по першій ділянці шляху 𝑡1, хв, 

розраховують за формулою: 

 

𝑡1 =
𝑙1

𝑉1
,      (3.2) 

 

де: 𝑙1 – довжина першої ділянки шляху, м; 

      𝑉1 – швидкість руху людського потоку по горизонтальному шляху на 

першій ділянці, м/хв (визначається за таблицею 3.1 у залежності від щільності 𝐷). 

Щільність однорідного людського потоку на першій ділянці шляху 𝐷1 

розраховують за формулою: 

 

𝐷1 =
𝑁1⋅𝑓

𝑙1⋅𝑏1
,      (3.3) 

 

де: 𝑁1 – кількість людей на першій ділянці, люд.; 

      𝑓 – середня площа горизонтальної проекції людини, м
2
/люд., що 

приймається відповідно до підрозділу 8.4 цього додатка; 

      𝑏1 – ширина першої ділянки шляху, м. 

Швидкість 𝑉1 руху людського потоку на ділянках шляху, наступних після 

першого, приймають за таблицею 3.1 у залежності від інтенсивності руху людського 

потоку по кожній із цих ділянок шляху, яку обчислюють для всіх ділянок шляху, у 

тому числі і для дверних прорізів, за формулою: 

 

𝑞𝑖 =
𝑞𝑖−1⋅𝑏𝑖−1

𝑏𝑖
,     (3.4) 

 

де: 𝑏𝑖, 𝑏𝑖−1 – ширина розглянутої 𝑖-ї та попередньої їй ділянці шляху, м; 
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      𝑞𝑖, 𝑞𝑖−1 – інтенсивності руху людського потоку по розглянутій 𝑖-й і 

попередній ділянкам шляху, м/хв (інтенсивність руху людського потоку на першій 

ділянці шляху 𝑞1 визначається за таблицею 3.1 за значенням 𝐷1, визначеному за 

формулою (3.3)). 

 

Таблиця 3.1.  

Інтенсивність і швидкість руху людського потоку на різних ділянках шляхів евакуації 

в залежності від щільності для групи мобільності М1 

Щільність 

потоку 

𝐷, м
2
/м

2
 

Горизонтальний 

шлях Дверний 

проріз, 

інтенсивність 

𝑞, м/хв 

Сходи вниз Сходи вверх 

Швид-

кість 

𝑉, 

м/хв 

Інтенсив-

ність 𝑞, 

м/хв 

Швид-

кість 𝑉, 

м/хв 

Інтенсив-

ність 𝑞, 

м/хв 

Швид-

кість 𝑉, 

м/хв 

Інтенсив-

ність 𝑞, 

м/хв 

0,01 100 1,0 1,0 100 1,0 60 0,6 

0,05 100 5,0 5,0 100 5,0 60 3,0 

0,10 80 8,0 8,7 95 9,5 53 5,3 

0,20 60 12,0 13,4 68 13,6 40 8,0 

0,30 47 14,1 16,5 52 15,6 32 9,6 

0,40 40 16,0 18,4 40 16,0 26 10,4 

0,50 33 16,5 19,6 31 15,6 22 11,0 

0,60 28 16,3 19,05 24,5 14,1 18,5 10,75 

0,70 23 16,1 18,5 18 12,6 15 10,5 

0,80 19 15,2 17,3 13 10,4 13 10,4 

0,90 і 

більш 
15 13,5 8,5 8 7,2 11 9,9 

 

Примітка. Інтенсивність руху в дверному прорізі при щільності потоку 0,9 і 

більше, рівна 8,5 м/хв, встановлена для дверного прорізу шириною 1,6 м і більше, а 
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при дверному прорізі меншої ширини 𝑏 інтенсивність руху слід визначати за 

формулою 𝑞 =2,5+3,75· 𝑏. 

 

Якщо значення 𝑞𝑖, визначене за формулою (3.4), менше чи дорівнює 𝑞max, то 

час руху по ділянці шляху 𝑡𝑖, хв, дорівнює: 

 

𝑡𝑖 =
𝑙𝑖

𝑉𝑖
,      (3.5) 

 

при цьому значення 𝑞max, м/хв слід приймати рівними: 

𝑞max=16,5 – для горизонтальних шляхів; 

𝑞max=19,6 – для дверних прорізів; 

𝑞max=16,0 – для сходів униз; 

𝑞max=11,0 – для сходів уверх. 

Якщо значення 𝑞𝑖, визначене за формулою (А.10), більше 𝑞max, то ширину 𝑏𝑖 

даної ділянки шляху слід збільшувати на таке значення, за якого дотримується умова: 

 

𝑞𝑖 ≤ 𝑞max.      (3.6) 

 

За неможливості виконання умови (3.6) інтенсивність і швидкість руху 

людського потоку по ділянці 𝑖 визначають за таблицею А.1 за значення 𝐷=0,9 і 

більше. При цьому слід враховувати час затримки руху людей через їх скупчення, 

відповідно до цього додатка. 

За злиття на початку 𝑖-ї ділянки двох і більше людських потоків (рис. 4.1) 

інтенсивність руху 𝑞𝑖, м/хв, розраховують за формулою: 

 

𝑞𝑖 =
∑𝑞𝑖−1⋅𝑏𝑖−1

𝑏𝑖
,                 (3.7) 

 

де: 𝑞𝑖−1 – інтенсивність руху людських потоків, що зливаються на початку i-ї 

ділянки, м/хв; 
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      𝑏𝑖−1 – ширина ділянок шляху злиття, м; 

      𝑏𝑖 – ширина розглянутої ділянки шляху, м. 

 

Рисунок 4.1. Злиття людських потоків 

 

Якщо значення 𝑞𝑖, , більше 𝑞max, то ширину 𝑏𝑖  даної ділянки шляху слід 

збільшувати на таке значення, щоб дотримувалася умова (3.7). За неможливості 

виконання умови (3.6) інтенсивність і швидкість руху людського потоку по ділянці i 

визначають за таблицею 3.1 за значення D=0,9 і більше. При цьому слід враховувати 

тривалість затримки руху людей через їх скупчення, що утворилося, відповідно до 

розділу А.8 цього додатка. 
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РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ РОЗВИТКУ ПОЖЕЖ В ПРИМІЩЕННІ ТА 

РОЗПОВСЮДЖЕННЯ НА ІНШІ 

 

4.1. Вихідні положення, основні поняття та рівняння моделі 

розповсюдження пожежі в приміщенні та розповсюдження на інші 

Інтегральна модель представлена системою звичайних диференційних рівнянь, 

що описуються зміну середньооб’ємних параметрів стану газового середовища в 

приміщенні в процес розвитку пожежі [18, 21, 23]. 

Ці рівняння відображують закони зберігання маси та енергії для відкритої 

термодинамічної системи [11, 30, 34, 35], якою є газове середовище, що заповнює 

приміщення з отворами (вікна, двері та ін.). 

Огороджувальні конструкції (стеля, підлога,стіни) і зовнішнє повітря 

(атмосфера або сусіднє приміщення) є зовнішні середовищем, з яким ця система 

взаємодіє шляхом тепломасообміну. В процесі розвитку пожежі з приміщень через 

отвори різного призначення (вікна, двері, технологічні отвори та ін.) виштовхуються 

нагріті гази GГ, а також надходить холодне повітря GB. Крім того, при працюючих 

установках пожежогасіння і припливно-витяжної вентиляції в приміщення подаються 

вентиляційне повітря Gпр і вогнегасні речовини GОВ, а через вентиляційні отвори 

видаляються нагріті гази GВИТ. Таким чином маса газу в приміщенні протягом часу 

змінюється. Внаслідок горіння пожежної навантаги в приміщення надходить 

кількість теплоти Qпож, що виділяється в результаті хімічних реакцій в полум’яній 

зоні за одиницю часу. З поверхні палаючого матеріалу (тобто, з полум’яної зони) в 

приміщення також надходить речовина у вигляді газоподібних продуктів горіння. Ця 

термодинамічна система взаємодіє з огороджувальними конструкціями шляхом 

теплообміну Qw. Отже, стан розглянутої термодинамічної системи змінюється в 

результаті взаємодії з навколишнім середовищем. 

В інтегральній математичній моделі пожежі приймається, що, по-перше, газове 

середовище всередині приміщення при пожежі є суміш ідеальних газів. По-друге, в 

кожній точці простору всередині приміщення в будь-який момент часу реалізується 
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локальна рівновага: локальні значення основних термодинамічних параметрів стану 

(щільність, тиск, температура) пов’язані між собою рівнянням Клапейрона, тобто 

 

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇                                                          (4.1) 

 

де P – локальний тиск, Н∙м
-2

; ρ – локальна щільність, кг∙м
-3

; R – газова постійна, 

Дж∙кг
-1

∙К
-1

; Т – локальна температура, К. 

 

При пожежі поля локальних термодинамічних параметрів стану є 

нестаціонарними і неоднорідними. Розрахунок цих полів є надзвичайно складною 

математичною задачею. Інтегральний метод опису стану газового середовища в 

приміщенні не вирішує цю задачу. В інтегральному методі використовуються 

«інтегральні» параметри стану, такі як маса всього газового середовища і її 

внутрішня теплова енергія. Відношення цих двох інтегральних параметрів дозволяє 

оцінювати в середньому ступінь нагрітости газового середовища. В процесі розвитку 

пожежі значення зазначених інтегральних параметрів стану змінюються. 

Особливістю даної термодинамічної системи (тобто газового середовища в 

приміщенні) є те, що її обсяг (просторова конфігурація) в процесі розвитку пожежі 

практично не змінюється. У зв’язку з цим замість вищевказаних інтегральних 

параметрів стану при дослідженні процесу зміни стану термодинамічної системи 

доцільно використовувати середньооб’ємні параметри - середньооб’ємну щільність 

газового середовища і середньооб’ємну (питому) внутрішню енергію. 

Середньооб’ємна щільність газового середовища в приміщенні є відношення 

маси газу, що заповнює приміщення, до об’єму приміщення, тобто. 

 

𝜌𝑚 =
𝑀

𝑉
,                                                                         (4.2) 

 

де М – мАса газу, що заповнює приміщення, кг; V – вільний об’єм 

приміщення, м
3
. 
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Варто зазначити, що 

 

𝑀 = ∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

.                                                              (4.3) 

 

З формальної позиції соредньоб’емна щільність газового середовища є 

результат усереднення за об’ємом приміщення всіх значень локальної щільності, 

тобто 

 

𝑀 =
1

𝑉
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

.                                                              (4.4) 

 

Газове середовище в приміщенні є сумішшю кисню, азоту та продуктів горіння. 

В процесі розвитку пожежі кількісне співвідношення між компонентами суміші 

змінюється. В інтегральному методі опису процесу зміни маси i-го компонента 

суміші протягом часу використовується параметр, званий середньоб’ємною 

парціальної щільністю i-го компонента суміші. 

 

Середньоб’ємна парціальна щільність i-го компонента являє собою відношення 

маси i-го компонента суміші (наприклад О2), що міститься в об’ємі приміщення, до 

об’єму приміщення, тобто 

 

𝜌𝑚𝑖 =
𝑀𝑖

𝑉
,                                                                         (4.5) 

 

де Мi - маса i-го компонента, що знаходиться в приміщенні, кг. 
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Відзначимо, що з формальної точки зору середньоб’ємна парціальна щільність 

i-го компонента є результат усереднення за обсягом приміщення всіх значень 

локальної парціальної густини цього компонента, тобто 

 

𝜌𝑚𝑖 =
1

𝑉
∫ 𝜌𝑖𝑑𝑉
𝑉

.                                                              (4.6) 

 

де ρi - локальне значення парціальної густини i-го компонента, кг·м
-3

. 

Середньоб’ємна (питома) внутрішня енергія є відношення внутрішньої 

теплової енергії всього газу, що заповнює приміщення, до об’єму приміщення, тобто 

 

𝑈𝑚 =
𝑈

𝑉
,                                                                         (4.7) 

 

де U – внутрішня енергія всього газової середовища, що заповнює 

приміщення, Дж. 

В інтегральному методі опису процесу зміни стану термодинамічної системи 

(газового середовища в приміщенні) замість середньоб’ємної внутрішньої енергії 

використовується параметр стану, званий середньоб’ємним тиском. Ці два параметри 

в формальному відношенні є взаємозамінними і пов’язані наступним 

співвідношенням: 

 

𝑈𝑚 =
1

𝑘 − 1
∙ 𝑝𝑚 ,                                                         (4.8) 

 

де k=Cp/CV – відношення ізобарної і ізохорної теплоємкостей ідеального газу 

(показник адіабати). З достатньою для практики точністю можна стверджувати, що 

показник адіабати у всіх точках всередині приміщення є одна і та ж постійна 

величина. 
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З останньої формули випливає, що середньоб’ємний тиск 

прямопропропорційним середньоб’ємній внутрішньій енергії. Середньоб’ємний тиск 

необхідно знати при розрахунках газообміну приміщення із зовнішньою атмосферою. 

Ступінь нагрітости газового середовища характеризується в середньому 

ставленням внутрішньої енергії цього середовища до її масі. Відношення цих 

фізичних величин можна уявити за допомогою формул (4.2), (4.7) і (4.8) в 

наступному вигляді: 

 

𝑈

𝑀
=

𝑝𝑚
(𝑘 − 1) ∙ 𝜌𝑚

,                                                   (4.9) 

 

Так зване «усереднене рівняння стану газового середовища», що заповнює 

приміщення, має той же вигляд, що і рівняння Клапейрона для локальних параметрів 

стану: 

 

𝑝𝑚 = 𝜌𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑚.                                                    (4.10) 

 

Це рівняння пов’язує між собою три інтегральних параметра стану газового 

середовища в приміщенні. 

Газове середовище, що заповнює приміщення при пожежі, містить найдрібніші 

тверді частинки. Слід зазначити, що частка теплової енергії, що припадає на ці 

частинки, дуже мала в порівнянні з внутрішньою енергією газового середовища, що 

знаходиться в приміщенні. Несуттєвим є також внесок цих частинок в сумарну масу 

середовища, що заповнює приміщення при пожежі. Тому присутність цих частинок 

можна не враховувати при обчисленнях таких параметрів стану середовища, як 

середньоб’ємна щільність, середньоб’ємний тиск і середньомасова температура. 

Однак присутність цих частинок сильно змінює оптичні властивості середовища в 

приміщенні. В результаті розсіювання енергії світлових хвиль через багаторазове 

дифузного віддзеркалення від цих дрібних частинок (їх діаметр приблизно дорівнює 
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0,2-1 мкм) погіршується видимість. Оптичні властивості середовища, що знаходиться 

в приміщенні, характеризуються середньоб’ємною оптичною щільністю диму. 

Середньоб’ємна щільність (концентрація) диму є відношення оптичної 

кількості диму, що знаходиться в приміщенні, до об’єму приміщення, тобто 

 

𝜇𝑚 =
𝑆

𝑉
,                                                                         (4.11) 

 

де S – оптична кількість диму, Нп∙м
2
; 𝜇𝑚 – середньоб’ємна оптична щільність 

диму, Нп∙м
-1

. 

Оптична кількість диму в приміщенні є добуток номінальної середньої вихідної 

концентрації твердих частинок на об’єм приміщення і ефективний перетин екстинкції 

[11, 18], тобто. 

 

𝑆 = 𝑁 ∙ 𝑉 ∙ 𝜒,                                                               (4.12) 

 

де N – середня концентрація частинок, тобто число частинок, що припадає на 

одиницю об’єму, 1/м
3
; χ – ефективний перетин екстинкції, м

2
. 

 

Чим вище оптична щільність (концентрація) диму, тим гірше видимість в 

приміщенні. Оптична щільність диму і дальність видимості пов’язані між собою 

наступним наближеним співвідношенням [13]: 

 

𝜇𝑚 =
2,38

𝑙вид
,                                                               (4.13) 

 

де lвид - дальність видимості, м. 
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До числа найважливіших понять, що використовуються в подальшому, 

відносяться згадані раніше теплота згоряння, стехіометричні коефіцієнти і 

димоутворювальна здатність горючих матеріалів. 

Димоутворювальною здатністю горючого матеріалу є оптична кількість диму, 

що утворюється при згоранні одиниці маси горючого матеріалу, тобто 

 

𝐷 = 𝐽 ∙ 𝜒,                                                               (4.14) 

 

де D – димоутворювальна здатність горючого матеріалу, Нп∙м
2
∙кг

-1
; J – число 

частинок, що утворюються при згорянні одиниці маси горючого матеріалу, кг
-1

;         

χ – ефективний перетин екстинкції частинок, м
2
. 

 

Перейдемо до представленню рівнянь пожежі, які описують зміну 

середньоб’ємних параметрів стану газового середовища в приміщенні протягом часу 

(в процесі розвитку пожежі) [18]. 

Для спільності виведення на цьому етапі не будемо розглядати можливу 

наявність систем припливно-витяжної вентиляції та пожежогасіння (облік в 

рівняннях пожежі цих систем представлений далі). 

Перше рівняння – рівняння матеріального балансу пожежі в приміщенні – 

випливає із закону збереження маси. Стосовно газового середовищі, що заповнює 

приміщення, цей закон можна сформулювати наступним чином: зміна маси газового 

середовища в приміщенні за одиницю часу рівне алгебраїчній сумі потоків маси 

через межі даної термодинамічної системи. Під межею системи тут мається на увазі 

уявна контрольна поверхня, що обмежує простір, всередині якого міститься 

розглянуте газове середовище (рис. 4.1). Об’єм простору, укладений всередині цієї 

поверхні, називається вільним об’ємом приміщення і позначається буквою V. 

Введемо наступні позначення: 

а) GB – витрата повітря, що поступає з навколишнього атмосфери в 

приміщення, який має місце в даний момент часу процесу розвитку пожежі, кг·с
-1

; 
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б) Gг – витрата газів, що залишають приміщення через отвори в момент часу 

що розглядається кг·с
-1

; 

в) ψ – швидкість вигоряння (швидкість газифікації) горючого матеріалу в даний 

момент часу, кг·с
-1

; 

г) ρmV – маса газового середовища, що заповнює приміщення в розглянутий 

момент часу, кг. 

За малий проміжок часу, рівний dτ, матиме місце мале зміна маси газового 

середовища. У той же час можна вважати, що значення Gг, GB і ψ протягом цього 

малого проміжку часу залишаються практично незмінними. З урахуванням 

вищесказаного рівняння матеріального балансу для газового середовища в 

приміщенні записується в такий спосіб: 

 

𝑑(𝜌𝑚𝑉)

𝑑𝜏
= 𝐺𝐵 + 𝜓 − 𝐺Г,                                         (4.15) 

 

де ліва частина рівняння є зміною маси газового середовища за одиницю часу в 

інтервалі, рівному dτ; права частина є алгебраїчною сумою потоків маси. 

Рівняння (4.15) називається рівнянням матеріального балансу пожежі. 

Аналогічні міркування дозволяють отримати диференціальні рівняння балансу маси 

кисню, балансу продуктів горіння і балансу оптичної кількості диму: 

- рівняння балансу маси кисню 

 

𝑑

𝑑𝜏
(𝜌1𝑉) = 𝑥1𝐵 ∙ 𝐺𝐵 − 𝑥1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝐺Г − 𝜓 ∙ 𝐿1 ∙ 𝜂,                                 (4.16) 

 

- рівняння балансу токсичного продукту горіння 

 

𝑑

𝑑𝜏
(𝜌2𝑉) = 𝜓 ∙ 𝐿2 ∙ 𝜂 − 𝑥2 ∙ 𝑛2 ∙ 𝐺Г,                                         (4.17) 

 

- рівняння балансу оптичного кількості диму 
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𝑑

𝑑𝜏
(𝜇𝑚𝑉) = 𝐷 ∙ 𝜓 −

𝜇𝑚 ∙ 𝑛𝑠
𝜌𝑚

𝐺Г − 𝑘𝑐 ∙ 𝐹𝑤 ,                                 (4.18) 

 

У цих рівняннях використані такі позначення: ρ1 – середньоб’ємна парціальна 

щільність кисню, кг/м
3
; ρ2 – середньоб’ємна парціальна щільність токсичного 

продукту горіння, кг/м
3
; 𝜇𝑚 - об’ємна оптична концентрація диму, Нп/м. 

У правій частині рівняння балансу маси кисню (4.16) використані, крім раніше 

зазначених, такі позначення: х1в – масова частка кисню в повітрі, що надходить; 

 𝑥1 =
𝜌1

𝜌𝑚
 – середня масова частка кисню в приміщенні; L1 – стехіометричний 

коефіцієнт для кисню (кількість кисню, необхідна для згоряння одиниці маси 

горючого матеріалу), кг/кг; η – коефіцієнт повноти згоряння; n1 – коефіцієнт, що 

враховує відміну концентрації кисню у вихідних газах від середньоб’ємної 

концентрації кисню. 

У правій частині рівняння балансу токсичного продукту горіння (4.17) 

використані, крім раніше зазначених, такі позначення: L2 - стехіометричний 

коефіцієнт для продукту горіння (кількість продукту горіння, що утворюється при 

згоранні одиниці маси горючого матеріалу), кг/кг; 𝑥2 =
𝜌2

𝜌𝑚
 – середня масова частка 

токсичного газу в приміщенні; n2 – коефіцієнт, що враховує відміну концентрації 

токсичного газу у вихідних газах від середньоб’ємної концентрації цього газу. 

У правій частині рівняння балансу оптичного кількості диму (4.18) 

використані, крім раніше зазначених, такі позначення: n3 – коефіцієнт, що враховує 

відміну оптичної концентрації диму в газах від середньоб’ємного значення оптичної 

концентрації диму; Fw – площа поверхні огороджень (стелі, підлоги, стін), м
2
;             

kс – коефіцієнт седиментації частинок диму на поверхнях огороджувальних 

конструкцій, Нп/с. Коефіцієнт седиментації по фізичному змісту є швидкість 

осадження частинок диму. 

На основі першого закону термодинаміки виводиться рівняння енергії пожежі. 

Вже згадана термодинамічна система, тобто газове середовище всередині 
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контрольної поверхні, характеризується тим, що вона не виконує роботи розширення. 

Кінетична енергія видимого руху газового середовища в приміщенні дуже мала в 

порівнянні з її внутрішньою енергією. Потоки маси через деякі ділянки контрольної 

поверхні (отвори) характеризуються тим, що в них питома кінетична енергія газу 

дуже мала в порівнянні з питомою ентальпією. 

З урахуванням сказаного рівняння енергії пожежі виглядає наступним чином: 

 

1

(𝑘 − 1)

𝑑

𝑑𝜏
(р𝑚𝑉) = 𝜂 ∙ 𝑄𝐻

𝑃 ∙ 𝜓 + 𝑖Г ∙ 𝜓 + 𝑐рв ∙ ТВ ∙ 𝐺В − 𝐶р ∙ Т𝑚 ∙ 𝑚 ∙ 𝐺Г − 𝑄𝑤 ∙ 𝐹𝑤.  (4.19) 

 

Ліва частина цього рівняння є швидкість зміни внутрішньої теплової енергії 

газового середовища в приміщенні за одиницю часу в розглянутий малий проміжок 

часу dτ, тобто 

 

1

(𝑘 − 1)

𝑑

𝑑𝜏
(р𝑚𝑉) =

𝑑𝑈

𝑑𝜏
.                                             (4.20) 

 

У правій частині рівняння (4.19) перший член являє собою кількість тепла, що 

надходить за одиницю часу в газове середовище в результаті горіння (швидкість 

тепловиділення). Другий член є потоком енергії в приміщенні, що надходить разом з 

продуктами газифікації (піроліз, випаровування) горючого матеріалу. Тут величина       

𝑖Г – ентальпія цих продуктів. Третій член – сума внутрішньої теплової енергії 

надходить за одиницю часу повітря і роботи проштовхування, яку здійснює зовнішня 

атмосфера. Четвертий член є сума внутрішньої теплової енергії, що уноситься за 

одиницю часу газами, і роботи виштовхування, яку здійснює розглянута 

термодинамічна система (m – коефіцієнт, що враховує відмінність температури Tг і 

ізобарної теплоємності Cpг відхідних газів від середньоб’ємної температури Tm і 

середньоб’ємної ізобарної теплоємності Cpm (m=CpгTг/CpmTm). П’ятий член являє 

собою тепловий потік, що поглинається обмежувальними (огороджувальними) 

конструкціями і випромінюється через отвори. 
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Представлені п’ять диференціальних рівнянь містять шість невідомих функцій 

– ρm(τ), pm(τ), Тm(τ), ρ1(τ), ρ2(τ) і μm(τ). Цю систему рівнянь доповнює рівняння 

алгебри – усереднене рівняння стану (4.10). 

Початкові значення для цих функцій задаються умовами, які мають місце в 

приміщенні перед початком пожежі. 

Отже, в рівняннях пожежі шуканими (невідомими) функціями є середньоб’ємні 

параметри газового середовища, а незалежної перемінною – час. Крім цих 

перемінних величин, рівняння містять цілий ряд інших фізичних величин, які можна 

розділити на дві групи. До першої групи належать величини, задані умовами 

однозначності. Ці величини є відомостями про розміри приміщення (об’єм V і 

поверхня огороджень Fw) і властивості горючого матеріалу (теплота згоряння 𝑄𝐻
𝑃 , 

стехіометричні коефіцієнти L1, L2, димоутворювальна здатність D, ентальпія 

продуктів горіння 𝑖Г). До другої – ті величини, які залежать, крім усього іншого, від 

параметрів стану середовища в приміщенні: це масові витрати надходить через 

отвори повітря GB і газів, йдуть через отвори Gг (газообмін приміщення), тепловий 

потік, що поглинається огороджувальними конструкціями і випромінюється через 

отвори Qw, коефіцієнт повноти згоряння η, швидкість тепловиділення 𝜂 ∙ 𝑄𝐻
𝑃 ∙ 𝜓. Для 

обчислення значень фізичних величин, що відносяться до другої групи, необхідно 

мати у своєму розпорядженні додаткові рівняння, що описують газообмін 

приміщення і відповідні теплофізичні функції. 

 

4.2. Рівняння газообміну приміщень і теплофізичні функції для 

замкненого опису пожежі 

Для визначення витрат повітря GB і газів Gг через отвори необхідно 

встановлювати величину і знак поточної різниці (перепаду) тиску всередині 

приміщення і тиску в навколишній атмосфері (або сусідньому приміщенні). 

Методика розрахунку законів розподілу тисків по вертикалі зовні і всередині 

приміщення представлена в [18]. Визначивши поточну ординату так званої 

«нейтральної площини», або «площині рівних тисків» (ПРТ), можна встановити 

характер режимів роботи конкретного отвору (на виштовхування газу з приміщення 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.113.  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
56 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

 

 

або на вхід газу з навколишнього середовища або сусіднього приміщення) в 

поточний момент часу. За значеннями середньоб’ємних параметрів стану газового 

середовища в приміщенні і геометричними характеристиками отвору можна 

розрахувати відповідні величини Gг або GB. Відзначимо, що положення ПРТ 

змінюється в міру розвитку пожежі, тому змінюються в часі і режими роботи 

прорізів, а відповідно і поточні значення Gг і GB. 

Витрати газів, що надходять і що виходять, для приміщення з декількома 

різними (за розмірами і розташуванням) вертикальними прорізами прямокутної 

форми визначаються за формулами [18, 27]: 

 

𝐺В =
2

3
∙ √2𝑔𝜌𝑎(𝜌𝑎 − 𝜌𝑚)∑𝜉𝑖𝑏𝑖[(𝑦∗ − 𝑦𝐻𝑖)

1,5 − (𝑦∗ − 𝑍𝑖)
1,5],             (4.21) 

𝐺Г =
2

3
∙ √2𝑔𝜌𝑚(𝜌𝑎 − 𝜌𝑚)∑𝜉𝑖𝑏𝑖[(𝑦𝐵𝑖 − 𝑦∗)

1,5 − (𝑍𝑖 − 𝑦∗)
1,5],             (4.22) 

 

де ρа – щільність газу (повітря) зовні приміщення; ξi – коефіцієнт опору i-го 

отвору; bi - ширина i-гo отвору; yHi – координата нижнього краю i-гo отвору;                

yBi – координата верхнього краю i-гo отвору; у* - координата площини рівних тисків 

(ПРТ), яка відлічується від підлоги приміщення: 

 

𝑦∗ = ℎ −
𝜌𝑚 − 𝑝𝑎

𝑔(𝑝𝑎 − 𝜌𝑚)
;                                        (4.23) 

 

де h – половина висоти приміщення; pa - тиск газу (повітря) зовні приміщення 

на висоті, що дорівнює половині висоти приміщення (т. е. при у = h); Zi – 

формальний параметр i-го отвору, який визначається наступним чином: 

 

𝑍𝑖 {

𝑦𝐻𝑖  при 𝑦∗ ≤ 𝑦𝐻𝑖
𝑦∗ при 𝑦𝐻𝑖 ≤ 𝑦∗ ≤ 𝑦В𝑖
𝑦В𝑖  при 𝑦∗ ≥ 𝑦В𝑖

;                                         (4.24) 
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Формули для розрахунку газообміну через круглі вертикальні прорізи 

представлені в [18], через горизонтальні прорізи – в [27]. 

Так як під час пожежі параметри стану середовища в приміщенні змінюються в 

часі, то і змінюються в часі витрати газів, що виходять і що надходять (повітря). Крім 

того, в процесі розвитку в певні моменти часу пожежі можуть розкриватися ті чи 

інші отвори, які на початку пожежі були закриті. Наприклад, коли середньоб’ємна 

температура досягає значення 300-400 °С, руйнується скління віконних прорізів. Цю 

обставину необхідно враховувати при розрахунках параметрів розвитку пожежі. 

В [18] також представлені формули для розрахунку впливу вітру на величину 

різниці тисків всередині приміщення і в навколишнє середовище. Цей фактор слід 

враховувати, якщо одна частина прорізів розташована на навітряній сторони будівлі, 

а інша – на підвітряній. При цьому через гальмування потоку повітря на навітряній 

сторони будівлі зовнішній тиск може бути суттєво вище (залежно від швидкості 

вітру), ніж на підвітряній стороні, де утворюється область зниженого тиску. 

Сумарний тепловий потік в огороджувальні конструкції визначається зі 

співвідношення: 

 

𝑄𝑤 = 𝛼𝐹𝑤(𝑇𝑚 − 𝑇𝑤),                                                   (4.25) 

 

де Fw – сумарна площа поверхні огороджень; Tw – усереднена по площі Fw 

температура внутрішньої поверхні огорожі, яка може бути розрахована за 

емпіричною формулою [18]: 

 

𝑇𝑤 = 𝑇0 + 0,2(𝑇𝑚 − 𝑇0) + 0,00065(𝑇𝑚 − 𝑇0)
2,                       (4.26) 

 

α – наведений коефіцієнт тепловіддачі, який визначається з емпіричних 

виразів [18]: 

 

𝛼 {
= 4,07√𝑇𝑚 − 𝑇𝑤

3  при 𝑇𝑤 < 333 К 

= 11,6𝑒𝑥𝑝[0,0023(𝑇𝑚 − 273)], при 𝑇𝑚 ≥ 333 К
                    (4.27) 
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Швидкість вигоряння горючого матеріалу в кожен момент часу обчислюється 

за формулою 

 

𝜓 = 𝜓уд𝐹Г,                                                     (4.28) 

 

де Fг – площа горіння; 

 

𝜓уд = (𝜓уд)0
К +

0,23(𝐺В + 𝐺ПР)(1 − К)

𝐿1𝐹Г
,                                                     (4.29) 

 

К – функція режиму пожежі, що має вигляд: 

 

К = (
𝑥1
0,23

)
2

𝑒𝑥𝑝 [2 (1 −
𝑥1
0,23

)] ;                                                     (4.30) 

 

(Ψуд)0 – питома швидкість вигоряння пального матеріалу на відкритому повітрі. 

 

Представлена вище система рівнянь описує вільний розвиток пожежі, коли не 

проводиться гасіння і в приміщення не подаються вогнегасники речовини. Фактори, 

зумовлені подаванням вогнегасних речовин до об’єму приміщення, враховуються 

шляхом введення в диференціальні рівняння додаткових членів. Наприклад, при 

гасінні інертними газами (аргон, азот, діоксид вуглецю) рівняння матеріального 

балансу пожежі записується в такий спосіб: 

 

𝑑(р𝑚𝑉)

𝑑𝜏
= 𝐺В + 𝜓 − 𝐺Г + 𝐺ОВ,                                           (4.31) 

 

де Goв – масова витрата подачі вогнегасної речовини, кг/с. 
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Відповідним чином змінюється в цьому випадку і рівняння енергії: 

 

1

(𝑘 − 1)

𝑑

𝑑𝜏
(р𝑚𝑉) = 𝜂𝑄𝐻

𝑃𝜓 + 𝑖Г𝜓 + 𝑐рвТВ𝐺В − 𝐶рТ𝑚𝑚𝐺Г + 𝐶ровТОВ𝐺ОВ − 𝑄𝑤 .     (4.32) 

 

Додатково може бути враховано вплив концентрації вогнегасної речовини на 

швидкість вигоряння пожежної навантаги [24, 24]. 

При гасінні розпорошеною водою слід брати до уваги ефекти випаровування 

крапель, охолодження огороджувальних конструкцій і відповідну для цих умов 

швидкість вигоряння горючого матеріалу [24, 25]. 

Аналогічним чином може бути врахована робота припливно-витяжної 

вентиляції. Для цього слід ввести в диференціальні рівняння додаткові члени, 

пов’язані з витратами припливних Gпр і тих, що йдуть в вентиляційні отвори GВИТ 

газів. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРАХУНОК ДИНАМІКИ РОЗВИТКУ ПОЖЕЖІ ПРИ 

ПЕРЕМІННИХ УМОВАХ В СУМІЖНИХ ПРИМІЩЕННЯХ ПРОМИСЛОВОГО 

ОБ’ЄКТУ 

 

Практична реалізація польових методів моделювання проблематична для 

інженера, так як вимагає від нього крім кваліфікованих знань в області теплофізики 

ще й наявності високопродуктивних комп’ютерних систем. При проведенні 

практичних розрахунків динаміки пожежі в виробничих будівлях достатньою 

достовірністю і інформативністю володіють інтегральні математичні моделі, що 

дозволяють визначити середньоб’ємні значення параметрів НФП [9]. Однак і їх 

реалізація можлива лише шляхом чисельного рішення системи диференціальних 

рівнянь, тому результат моделювання буде істотно залежати від обраного способу 

чисельного рішення. 

 

5.1. Інтегральна модель пожежі в приміщеннях промислового об’єкту 

(спрощена) 

У даній роботі пропонується спрощена інтегральна математична модель 

пожежі, в основу якої покладено принцип компромісу між точністю оцінок динаміки 

НФП і простотою розрахунків [24]. 

Параметри газового середовища в приміщенні, що характеризують НФП, 

умовно можна розбити на дві групи: базисні і похідні. Базисними є параметри 

газового середовища (середньоб’ємна щільність і середньоб’ємна температура в 

приміщенні), на основі яких обчислюються похідні параметри (середньоб’ємні 

парціальні щільності токсичних продуктів горіння, кисню і середньоб’ємна оптична 

щільність диму). Маючи інструмент моделювання базисних параметрів газового 

середовища, завжди можна здійснити перехід до моделювання похідних параметрів. 

Таким чином, запишемо систему рівнянь, при цьому, як і в [11-15], зробимо 

припущення, що режим газообміну є одностороннім, тобто продукти горіння з 

приміщення осередку пожежі через загальний отвір виходять в суміжні приміщення. 

Рівняння пожежі приймуть такий вигляд: 
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рівняння матеріального балансу – 

 

𝑉𝑖
𝑑𝑝𝑚𝑖
𝑑𝜏

= 𝜌𝑚𝑖−1𝑊𝑖−1 − 𝜌𝑚𝑖𝑊𝑖;                                                (5.1) 

 

Рівняння енергетичного балансу – 

 

𝐶𝑝𝑇𝑚𝑖−1𝜌𝑚𝑖−1𝑊𝑖−1 − 𝐶𝑝𝑇𝑚𝑖𝜌𝑚𝑖𝑊𝑖 = 0;                                  (5.2) 

 

Рівняння стану газового середовища –  

 

𝜌0𝑇0 = 𝜌𝑚𝑖𝑇𝑚𝑖;                                                     (5.3) 

 

де Wi-1 – об’ємна витрата газів надходять в i-е приміщення, м
3
/с; Wi – об’ємна 

витрата газів, що йдуть з i-го приміщення, м
3
/с; ρmi – середньоб’ємне значення 

щільності газового середовища в i-м приміщенні, кг/м
3
; Cp – теплоємність 

середовища при постійному тиску, Дж/(кг·К); Tmi - середньоб’ємна температура 

газового середовища в i-м приміщенні, К; Vi – об’єм i-го приміщення, м
3
; τ – час, с; 2, 

3, 4, ..., i = n; ρ0 - початкове значення середньоб’ємної щільності газового середовища, 

кг/м
3
; T0 – початкова значення середньоб’ємної температури газового середовища в 

приміщенні, К. 

 

Виходячи з умови локального рівноваги (3.3) рівність (3.2) набуде вигляду  

 

𝑊𝑖−1 = 𝑊𝑖 = 𝑊;                                                          (5.4) 

 

де W – об’ємна витрата газу, що надходить з приміщення осередку 

пожежі, м
3
/с. 

Фізичний зміст виразу (5.4) полягає в тому, що зниження об’ємної витрати 

газового середовища відбувається тільки за рахунок тепловтрат. 
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Наприклад, в разі кругового поширення горіння по поверхні твердого горючого 

матеріалу (ТГМ) об’ємна витрата газового середовища, що надходить з приміщення 

вогнища в суміжні приміщення, може бути визначена за формулою 

 

𝑊 = 𝛼𝜋𝜓уд𝜐л
2𝜏2,                                                        (5.5) 

 

де 𝛼 = (𝜂𝑄н
р(1 − 𝜑)) (𝐶𝑝𝑇0𝜌0)

−1
, (м

3
/кг); 𝜓уд – питома швидкість вигоряння 

горючої навантаги (ГН), кг/(м
2
·с); 𝜐л  - лінійна швидкість поширення полум’я по 

поверхні ТГМ, м/с; η – коефіцієнт повноти згоряння ГН; 𝑄н
р
 – теплота згоряння ГН, 

Дж/кг; 𝜑 – коефіцієнт теплопоглинання; 𝜑∈(0; 1); τ – час горіння, с. 

 

Спільним рішенням системи рівнянь (5.1)-(5.3) щодо середньоб’ємної 

щільності газового середовища є функція 

 

𝜌𝑖𝑚 = 𝜌𝑖−1𝑚 + (𝜌0 − 𝜌𝑖−1𝑚)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑉̅

𝑉𝑖
),                                  (5.6) 

 

де 𝑉̅ = ∫ 𝑊𝑑𝜏
𝜏

0
, в нашому випадку відповідно до (5.5) даний інтеграл дорівнює 

𝑉̅ = 𝛼𝜋𝜓уд𝜐л
2 ∫ 𝜏2𝑑𝜏

𝜏

0
=

𝜋

3
𝛼𝜋𝜓уд𝜐л

2𝜏3.  

У загальному випадку результат інтегрування залежить від обраної схеми 

розвитку пожежі. 

Для прогнозування динаміки параметрів газового середовища в приміщенні 

осередку пожежі система рівнянь (5.1)-(5.3) буде виглядати наступним чином: 

рівняння матеріального балансу –  

 

𝑉𝑖
𝑑𝑝1𝑚
𝑑𝜏

= 𝜓𝐿𝑇𝐷 − 𝜌1𝑚𝑊;                                                (5.7) 

 

рівняння енергетичного балансу –  
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𝜂𝜓𝑄н
р(1 − 𝜑) − 𝐶𝑝𝑇1𝑚𝜌1𝑚𝑊 = 0;                                        (5.8) 

 

рівняння стану газового середовища – 

 

𝑃1𝑚 = 𝜌1𝑚𝑅𝑇1𝑚.                                                       (5.9) 

 

Рішення системи рівнянь (5.7)-(5.9) можна представити в наступному вигляді 

(вивід рівняння (5.10) детально наведено в [11]): 

 

𝜌1𝑚 =
1

𝛼
+ (𝜌0 +

1

𝛼
)𝑒𝑥𝑝 (−

𝑉̅

𝑉
).                                    (5.10) 

 

Таким чином, можливе проведення розрахунків. 

 

5.2. Розрахунок параметрів евакуації з приміщень промислових об’єктів 

Евакуація з приміщень промислових об’єктів відрізняється за своїми 

характеристиками від евакуації у порівняння з будівлями об’єктів іншого 

призначення. 

Це викликано декількома факторами: 

- об’ємно-планувальними рішеннями; 

- довжиною шляхів евакуації; 

- розмірами виробничих приміщень. 

Так, наприклад, СНиП 2.09.02-85* «Производственные здания» регламентує 

мінімальну ширину евакуаційних проходів – 1 м; та максимальну відстань до 

евакуаційних виходів – 15-180 м (в залежності від категорії приміщення та ступеня 

його вогнестійкості). 

Тоді, використовуючи формулу (3.3) можливо встановити залежність щільності 

потоку на шляхах евакуації від кількості евакуйованих та довжини шляху (рис. 5.1). 
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Рисунок 5.1. Залежність щільності потоку на шляхах евакуації від кількості 

евакуйованих та довжини шляху 

 

При інтерпретації даних щодо залежності швидкості евакуаційних потоків від 

щільності потоку отримано функцію (рис. 5.2). 

 

 

Рисунок 5.2. Залежність швидкості руху при евакуації від щільності потоку 
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Відповідно до отриманої на рис. 5.2. функції можливо побудувати графік зміни 

швидкості від заданих параметрів. 

 

 

Рисунок 5.3. Залежність швидкості потоку на шляхах евакуації від кількості 

евакуйованих та довжини шляху 

 

Аналіз даних, наведених на рис. 5.3 показу, що при наявності великої кількості 

людей у приміщенні виробничого об’єкта швидкість їх руху находиться на 

мінімальному рівні при коротких шляхах евакуації за рахунок скупчення людей. 

При цьому, при зменшенні цього значення швидкість потоку збільшується. При 

заданні фіксованого значення (найбільшого) довжини до евакуаційних виходів, 

встановлених нормативними документами отримаємо наступні значення щільності 

потоку та залежної від нього швидкості (рис. 5.4, 5.5). 

 

 

 

 

 

 

V, м/хв 

N, осіб l, м 
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Рисунок 5.4. Залежність щільності потоку на шляхах евакуації від кількості 

евакуйованих при найбільшій довжині евакуаційного шляху 

 

 

Рисунок 5.5. Значення швидкості потоку від його щільності відповідно до 

кількості евакуйованих при найбільшій довжині евакуаційного шляху 
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Аналіз даних, наведених на рис. 5.5. показує, що найменша швидкість буде 

становити 73 м/хв. Таким чином, час евакуації при заданих параметрах становитиме 

1,23 хв. або 74 с. 

 

5.2. Розрахунок динаміки розвитку пожежі в суміжних приміщеннях 

промислового об’єкту 

Промислові об’єкти відрізняються існуванням суміжних приміщень, які 

поєднуються одне з одним. 

Відповідно, розповсюдженні небезпечних факторів пожежі на суміжні 

приміщення буде проходити за різними залежностями. 

Проведемо аналіз розвитку пожежі в суміжних приміщеннях за наступною 

схемою (рис. 5.6): 

 

 

 

Рисунок 5.6. Принципова схема аналізу 

 

Об’єм газового середовища під час проходження горіння, що поступає у 

суміжні приміщення наведений на рис. 5.7. 

 

 

 

𝜌1𝑚, 𝑉1, 𝑇1𝑚  𝜌2𝑚, 𝑉2, 𝑇2𝑚  

𝜌1𝑚, 𝑊1,  𝜌2𝑚, 𝑊2,  

Ψ𝑑𝜏  
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Рисунок 5.7. Об’ємна витрата газового середовища, що поступає з приміщення 

осередку пожежі в суміжні приміщення у випадку кругового розвитку пожежі 

 

Як видно з графіку на рис. 5.7, вплив лінійної швидкості поширення полум’я на 

витрату газового середовища мається на початковій стадії пожежі (до 300 с.), а після 

цього сходить нанівець. 

З урахування отриманих залежностей побудуємо графіки зміни динамічних 

факторів пожежі з урахуванням розповсюдження її на суміжні приміщення.  

При цьому, у відповідності до виразу (5.4) приймемо, що об’ємна витрата 

газового середовища є постійною величиною для всіх приміщень. 

𝜐 ∙ 103, м/с 𝜏, с 

𝑉̅, м
3
/с 
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Рисунок 5.8. Динаміка зміни середньооб’ємної щільності газового середовища 

в суміжних приміщеннях після розповсюдження з осередку пожежі 

 

Рисунок 5.9. Динаміка зміни середньооб’ємної температури газового 

середовища в суміжних приміщеннях після розповсюдження з осередку пожежі 
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3
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Аналіз рисунків 5.7-5.9 показав, що динаміка розвитку пожежі сповільнюється 

з переходом до суміжних приміщень і залежить від об’єму як початкового 

приміщення, так і суміжних. При цьому спостерігається тенденція до зниження 

середньооб’ємної температурі із збільшенням об’єму приміщень. 

Таким чином, розроблена модель дозволяє оцінити динаміку розвитку пожежі в 

системі суміжних приміщень. Отримані залежності дозволяють визначити величину 

теплового потоку в будівельні конструкції в залежності від щільності газового 

середовища в приміщенні з метою визначення технічного стану конструкцій в 

будівлях після пожежі і виявлення можливості їх подальшої нормальної експлуатації. 

Окрім цього, протягом короткого часу людина може перебувати в сухому 

повітрі при дуже високій температурі. Людина може перенести температуру 160 °С.  

Температуру 104 °С людина може терпіти 26 хв., 93 °С – 33 хв., 82 °С – 49 хв., а 

71 °С – 1 год; встановлено це в ході експериментів зі здоровими людьми-

добровольцями. Використовуючи ці дані, можливо спрогнозувати час досягнення 

критичної температур в об’ємі приміщення (рис. 5.10). 

 

Рисунок 5.10. Час настання критичної температури в приміщеннях 
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Висновок. Аналіз рисунку 5.10 показує, що час настання критичних температур 

в приміщеннях досягає від 610 до 920 с. в залежності від максимального об’єму 

виробничого приміщення і буде збільшуватися. 

Порівняння з розрахованим часом евакуації з виробничих корпусів, який 

складає 1,23 хв. або 74 с., дозволяє зробити висновок, що час набуття критичного 

значення небезпечним чинником пожежі перевищує час евакуації.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі проведений аналіз поняття «пожежі» та їх класифікація, 

наведені класи пожеж за їх основними характеристиками, виділені основні 

небезпечні фактори пожежі. 

2. Розглянуто основні математичні моделі щодо розрахунку небезпечних 

факторів пожежі. Встановлено, що вони враховують розрахунок лише для приміщень 

висотою нижче 6 м, що не дозволяє проводити розрахунки для виробничих 

приміщень промислових об’єктів. 

3. Розглянуто інтегральну математичну модель розвитку пожежі та обліку її 

небезпечних факторів, що враховує великі об’єми приміщень та послідовне 

розповсюдження на сумісні приміщення. Встановлено, що динаміка розвитку пожежі 

найкраще описується розвитком температури в приміщенні. 

4. Для розрахунку динаміки розвитку пожежі запропонована спрощена 

інтегральна математична модель пожежі, в основу якої покладено принцип 

компромісу між точністю оцінок динаміки НФП і простотою розрахунків. Як 

результат отримана система рівнянь, що описує матеріальний, енергетичний баланс 

та баланс газового середовища в комплексі суміжних приміщень. 

5. За результатами розрахунку отримані значення зміни щільності газів в 

приміщеннях та графіки наростання температури. Встановлено, що час настання 

критичних температур в приміщеннях досягає від 610 до 920 с. в залежності при 

максимальному дослідженому об’ємі приміщення і буде збільшуватися. 

Порівняння з розрахованим часом евакуації з виробничих корпусів, який 

складає 1,23 хв. або 74 с., дозволяє зробити висновок, що час набуття критичного 

значення небезпечним чинником пожежі перевищує час евакуації. 
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Мета й завдання дослідження. Основною метою роботи є дослідження динаміки 

розвитку пожежі в умовах виробничих корпусів промислових підприємств. 

Рішення сформульованої проблеми оформлено у вигляді дипломної роботи, метою якої є 

вирішення наступних задач: 

- аналіз класифікації пожеж та розгляд небезпечних факторів пожежі; 

- аналіз математичного апарату для розрахунку небезпечних факторів пожежі; 

- розгляд процесу евакуації з приміщень при пожежі; 

- розгляд математичних моделей динаміки розвитку пожежі; 

- розрахунок динаміки розвитку пожежі з урахуванням особливостей виробничих 

корпусів . 

Основними методами рішення є чисельні вирішення основних залежностей. Чисельні 

рішення проводилися з використанням комп’ютерної програми Maple. 

Об’єкт дослідження – пожежна небезпека виробничих об’єктів. 

Предмет дослідження – особливості розвитку пожежі в умовах виробничих корпусів 

промислових підприємств. 
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Пожежа – це неконтрольований процес знищування або пошкодження вогнем майна, під час якого 

виникають чинники, небезпечні для істот та навколишнього природного середовища. 

 
Небезпечними факторами пожежі є: 

- відкритий вогонь, іскри; 

- підвищена температура навколишнього середовища і предметів; 

- токсичні продукти горіння; 

- дим; 

- знижена концентрація кисню в повітрі; 

- падаючі частини будівельних конструкцій; 

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

- отруйні речовини, що надходять в навколишнє середовище з пошкодженого обладнання. 
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АНАЛІТИЧНІ СПІВВІДНОШЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНОЇ ТРИВАЛОСТІ 

ПОЖЕЖІ 

 

ДСТУ 8828:2019 «Пожежна безпека. Загальні положення» надає наступні розрахункові формули для 

визначення критичної тривалості пожежі за часом набуття критичних значень небезпечних факторів 

пожежі. 

Для одиночного приміщення висотою не більш 6 м, що задовольняє умовам застосування 

інтегральної моделі, за відсутності систем протипожежного захисту, що впливають на розвиток пожежі, 

допускається визначати критичні часи за кожним із небезпечних чинників початкової стадії пожежі, до 

моменту притоку окисника у приміщення за допомогою аналітичних співвідношень: 

 

за підвищеною температурою: 

𝑡кр
𝑇 = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 +

70−𝑡0

(273+𝑡0)⋅𝑧
]}

1/𝑛
,       (1) 

 

за втратою видимості: 

𝑡кр
В.В. = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

𝑉⋅ln(1,05⋅𝛼⋅𝐸)

𝑙гр⋅𝐵⋅𝐷𝑚⋅𝑧
]

−1

}

1/𝑛

,      (2) 

за зниженням вмісту кисню: 

𝑡кр
𝑂2 = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

0,044

(
𝐵⋅𝐿𝑂2

𝑉
+0,27)⋅𝑧

]

−1

}

1/𝑛

,     (3) 

 

за кожним з газоподібних токсичних продуктів згоряння: 

 

𝑡кр
Т.Г. = {

𝐵

𝐴
⋅ ln [1 −

𝑉⋅𝑋

𝐵⋅𝐿⋅𝑧
]

−1
}

1/𝑛

,               (4) 

4 



ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ ТРИВАЛОСТІ ЕВАКУАЦІЇ ЛЮДЕЙ ІЗ ПРИМІЩЕНЬ 

БУДІВЕЛЬ І СПОРУД ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ СПРОЩЕНОЇ АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ РУХУ 

ЛЮДСЬКОГО ПОТОКУ 

Розрахункова тривалість евакуації людей 𝑡р слід визначати як суму тривалість руху людського 

потоку по окремих ділянках шляху 𝑡𝑖 за формулою: 

 

𝑡р = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + ...𝑡𝑖,        (5) 

 

Тривалість руху людського потоку по першій ділянці шляху 𝑡1, хв, розраховують за формулою: 

 

𝑡1 =
𝑙1

𝑉1
,          (6) 

 

Щільність однорідного людського потоку на першій ділянці шляху 𝐷1 розраховують за формулою: 

 

𝐷1 =
𝑁1⋅𝑓

𝑙1⋅𝑏1
,          (7) 

 

Швидкість 𝑉1 руху людського потоку на ділянках шляху, наступних після першого, приймають за 

таблицею 3.1 у залежності від інтенсивності руху людського потоку по кожній із цих ділянок шляху, яку 

обчислюють для всіх ділянок шляху, у тому числі і для дверних прорізів, за формулою: 

 

𝑞𝑖 =
𝑞𝑖−1⋅𝑏𝑖−1

𝑏𝑖
,         (8) 

Якщо значення 𝑞𝑖, визначене за формулою (3.4), менше чи дорівнює 𝑞max, то час руху по ділянці 

шляху 𝑡𝑖, хв, дорівнює: 

 

𝑡𝑖 =
𝑙𝑖

𝑉𝑖
,         (9)  
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СПРОЩЕНА ІНТЕГРАЛЬНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПОЖЕЖІ В СУМІЖНИХХ 

ПРИМІЩЕННЯХ ПРОМИСЛОВОГО ОБ’ЄКТУ 
У даній роботі пропонується використання спрощеної інтегральної математичної моделі пожежі, в 

основу якої покладено принцип компромісу між точністю оцінок динаміки НФП і простотою 

розрахунків. 

Спільним рішенням системи рівнянь матеріального балансу щодо середньооб'ємної щільності 

газового середовища є функція 

𝜌𝑖𝑚 = 𝜌𝑖−1𝑚 + (𝜌0 − 𝜌𝑖−1𝑚)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑉̅

𝑉𝑖
),                                                        (10) 

де 𝑉̅ = ∫ 𝑊𝑑𝜏
𝜏

0
, в нашому випадку даний інтеграл дорівнює 𝑉̅ = 𝛼𝜋𝜓уд𝜐л

2 ∫ 𝜏2𝑑𝜏
𝜏

0
=

𝜋

3
𝛼𝜋𝜓уд𝜐л

2𝜏3. У 

загальному випадку результат інтегрування залежить від обраної схеми розвитку пожежі. 

Для прогнозування динаміки параметрів газового середовища в приміщенні осередку пожежі 

система рівнянь буде виглядати наступним чином: 

рівняння матеріального балансу –  

𝑉𝑖

𝑑𝑝1𝑚

𝑑𝜏
= 𝜓𝐿𝑇𝐷 − 𝜌1𝑚𝑊;                                                                  (11) 

рівняння енергетичного балансу –  

𝜂𝜓𝑄н
р(1 − 𝜑) − 𝐶𝑝𝑇1𝑚𝜌1𝑚𝑊 = 0;                                                       (12) 

рівняння стану газового середовища – 

𝑃1𝑚 = 𝜌1𝑚𝑅𝑇1𝑚.                                                                          (13) 

Рішення системи рівнянь (11)-(13) можна представити в наступному вигляді: 

𝜌1𝑚 =
1

𝛼
+ (𝜌0 +

1

𝛼
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑉̅

𝑉
).                                                         (14)  

6 



РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ЕВАКУАЦІЇ З ПРИМІЩЕНЬ ПРОМИСЛОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

Евакуація з приміщень промислових об’єктів 

відрізняється за своїми характеристиками від 

евакуації у порівняння з будівлями об’єктів іншого 

призначення. 

Це викликано декількома факторами: 

- об’ємно-планувальними рішеннями; 

- довжиною шляхів евакуації; 

- розмірами виробничих приміщень. 

Так, наприклад, СНиП 2.09.02-85* 

«Производственные здания» регламентує 

мінімальну ширину евакуаційних проходів – 1 м; та 

максимальну відстань до евакуаційних виходів – 

15-180 м (в залежності від категорії приміщення та 

ступеня його вогнестійкості). 

Тоді, використовуючи формулу (7) можливо 

встановити залежність щільності потоку на шляхах 

евакуації від кількості евакуйованих та довжини 

шляху (рис. 1). 

 

 

 

Рисунок 1. Залежність щільності потоку на 

шляхах евакуації від кількості евакуйованих та 

довжини шляху 
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ШВИДКІСТЬ РУХУ ПОТОКІВ ПРИ ЕВАКУАЦІЇ З ПРИМІЩЕНЬ ПРОМИСЛОВИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

 
 

Рисунок 2. Залежність швидкості руху при евакуації від 

щільності потоку 

 

 

 

Рисунок 3. Залежність швидкості потоку на шляхах 

евакуації від кількості евакуйованих та довжини 

шляху 
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Рисунок 4. Залежність щільності потоку на 

шляхах евакуації від кількості евакуйованих при 

найбільшій довжині евакуаційного шляху 

 

 

 

Рисунок 5. Значення швидкості потоку від його 

щільності відповідно до кількості евакуйованих при 

найбільшій довжині евакуаційного шляху 
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РОЗРАХУНОК ДИНАМІКИ РОЗВИТКУ ПОЖЕЖІ В СУМІЖНИХ ПРИМІЩЕННЯХ 

ПРОМИСЛОВОГО ОБ’ЄКТУ 

Промислові об’єкти відрізняються існуванням суміжних приміщень, які поєднуються одне з одним. 

Відповідно, розповсюдженні небезпечних факторів пожежі на суміжні приміщення буде проходити 

за різними залежностями. 

В роботі проведений аналіз розвитку пожежі в суміжних приміщеннях за наступною схемою 

(рис. 6): 

 

 

 

Рисунок 6. Принципова схема аналізу 
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Рішення за допомогою моделі 

 

 
 

Рисунок 7. Динаміка зміни середньооб’ємної 

температури газового середовища в суміжних 

приміщеннях після розповсюдження з осередку 

пожежі 

 

 

 

Рисунок 8. Час настання критичної 

температури в приміщеннях 
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ВИСНОВКИ 

 

1. В роботі проведений аналіз поняття «пожежі» та їх класифікація, наведені класи пожеж за їх 

основними характеристиками, виділені основні небезпечні фактори пожежі. 

2. Розглянуто основні математичні моделі щодо розрахунку небезпечних факторів пожежі. 

Встановлено, що вони враховують розрахунок лише для приміщень висотою нижче 6 м, що не дозволяє 

проводити розрахунки для виробничих приміщень промислових об’єктів. 

3. Розглянуто інтегральну математичну модель розвитку пожежі та обліку її небезпечних факторів, 

що враховує великі об’єми приміщень та послідовне розповсюдження на сумісні приміщення. 

Встановлено, що динаміка розвитку пожежі найкраще описується розвитком температури в приміщенні. 

4. Для розрахунку динаміки розвитку пожежі запропонована спрощена інтегральна математична 

модель пожежі, в основу якої покладено принцип компромісу між точністю оцінок динаміки НФП і 

простотою розрахунків. Як результат отримана система рівнянь, що описує матеріальний, енергетичний 

баланс та баланс газового середовища в комплексі суміжних приміщень. 

5. За результатами розрахунку отримані значення зміни щільності газів в приміщеннях та графіки 

наростання температури. Встановлено, що час настання критичних температур в приміщеннях досягає 

від 610 до 920 с. в залежності при максимальному дослідженому об’ємі приміщення і буде 

збільшуватися. 

Порівняння з розрахованим часом евакуації з виробничих корпусів, який складає 1,23 хв. або 74 с., 

дозволяє зробити висновок, що час набуття критичного значення небезпечним чинником пожежі 

перевищує час евакуації. 
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