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ВПЛИВ ПРОТИПОЖЕЖНИХ ЗАВІС  

НА ШВИДКІСТЬ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ПОЖЕЖІ  

В ЗАКРИТИХ ПРИМІЩЕННЯХ  

ВИРОБНИЧО-СКЛАДСЬКИХ ОБ’ЄКТІВ  
 

Сучасні виробничо-складські об'єкти у більшості є пожежонебезпечними. Значна площа, велике пожежне на-

вантаження, застосування технологій із наявністю високих температур,  сприяє швидкому розвитку пожежі за 

короткий проміжок часу на значну площу. Актуальним напрямом забезпечення системи пожежної безпеки на 

підприємствах передбачає усунення умов швидкого розвитку пожежі та мінімізація її наслідків шляхом застосу-

вання протипожежних завіс.  

Метою роботи є розроблення методу визначення оптимальних розмірів захищених об’ємів приміщень складу 

закритих виробничо-складських об'єктів шляхом застосування протипожежних завіс для обмеження швидкості 

розповсюдження пожежі. 

Для забезпечення протипожежного захисту виробничо-складських об’єктів необхідно першочергово 

розв’язати такі задачі: 1) дослідити процес розповсюдження пожежі в закритих приміщеннях на виробничо-

складських об'єктах ; 2) розробити метод визначення оптимальних розмірів захищених об’ємів приміщень,  закри-

тих виробничо-складських об'єктів, а також дослідити вплив застосування протипожежних завіс на швидкість 

розвитку пожежі. 

Для розв’язування першої задачі було визначено у виробничо-складських об'єктах знаходяться матеріали, го-

ріння яких супроводжується термічним розкладом з виділенням газоподібних продуктів горіння. Швидкість виго-

ряння твердих матеріалів залежить не тільки від фізичної природи матеріалу, а і від розташування структури по-

жежного навантаження. Крім цього, швидкість вигоряння в закритих приміщеннях відрізняється від швидкості 

вигоряння на відкритому просторі. 

Можливі два режими розвитку горіння матеріалів в приміщені: 1) з наявністю достатньої кількості повітря 

(кисню), тобто пожежа, яка виникла, регулюється пожежним навантаженням; 2) з недостатньою кількістю повітря 

(кисню), тобто пожежа, яка виникла, регулюється вентиляцією. 

В закритому приміщені в реальних умовах перший режим пожежі поступово переходить в другий, а після 

досягнення температури в приміщені, при якій руйнуються шибки вікон, процес газообміну стає двостороннім і 

пожежа переходить до першого режиму. 

Для розв’язання другої задачі розроблено метод визначення оптимальних розмірів захищених об’ємів при-

міщень,  закритих виробничо-складських об’єктів. 

Висновки та конкретні пропозиції: 

1. Кількість захищених об’ємів приміщень складу та їх оптимальна площа залежать від площі складу, на якій 

розміщено обладнання та устаткування, що не захищено від вільного розповсюдження пожежі. 

2. Точність визначення оптимальної площі пожежі залежить від прийнятої імовірності попадання досліджу-

ваних точок в область допустимих розв’язків оптимізаційної задачі. 

3. Наявність в складі захищених об’ємів приміщень складу зменшує швидкість розповсюдження пожежі в 

1,8 рази. 

4. В захищений об’єм приміщення протипожежними завісами на даху складу необхідно влаштувати аерови-

тяжні ліхтарі в кількості 3 штук для видалення диму при пожежі. 

Ключові слова: протипожежна завіса, виробничо-складський об’єкт, пожежа, протипожежний захист об’єма 

приміщення. 
 

 

Постановка проблеми. Статистика  свід-

чить, що протягом 2018 року на території вироб-

ничих об'єктів України виникло 632 пожежі, що 

на 14,9% більше у порівнянні з 2017 роком, а 

прямі збитки від пожеж склали 211 млн гривень. 

На цих пожежах загинуло 10 осіб [1]. Сучасні 

виробничо-складські об'єкти у більшості є поже-

жонебезпечними. Значна площа, велике пожежне 
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навантаження, застосування технологій із наяв-

ністю високих температур сприяють швидкому 

розвитку пожежі за короткий проміжок часу на 

значну площу. Актуальним напрямом забезпе-

чення системи пожежної безпеки на виробничо-

складських об'єктах в закритих приміщеннях 

передбачати усунення умов швидкого розвитку 

пожежі та мінімізацію її наслідків шляхом засто-

сування протипожежних завіс. Але на сучасному 

етапі наведений спосіб протипожежного захисту 

практично не використовується в закритих при-

міщеннях виробничо-складські об'єктів. Тому 

дослідження питання забезпечення обмеження 

розвитку пожеж з використанням протипожеж-

них завіс та мінімізація її наслідків є актуальним 

питанням сьогодення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Обмеження розвитку пожежі досягається за ра-

хунок поділу будівлі на захищені протипожеж-

ними завісами об’єми приміщень. Протипожежні 

завіси по своїх ключових параметрах втрата цілі-

сності і втрата теплоізолювальної здатності поді-

ляються на три типи 1 тип мінімальний клас вог-

нестійкості EI 60, 2 тип мінімальний клас вогнес-

тійкості EI 30, 3 тип мінімальний клас вогнестій-

кості EI 15 [2]. На даний час різними виробника-

ми серійно виробляються протипожежні завіси 

(екрани) з класом вогнестійкості EI 150 [3]. Ви-

робниками надається інформація про застосу-

вання протипожежних завіс однак виключно в 

культурно-видовищних та адміністративних ус-

тановах [4].  

Дослідженню протипожежних завіс присвя-

чена робота Швець О. Ю. [5]. Однак в ній  дослі-

джується лише їх класифікація, особливості кон-

струкції, матеріали виготовлення та принцип 

роботи .  

Мета роботи. Розробити метод визначення 

оптимальних розмірів захищених об’ємів примі-

щень складу закритих виробничо-складських 

об'єктів шляхом застосування  протипожежних 

завіс для обмеження швидкості розповсюдження 

пожежі. 

Постановка задач та їх розв'язання. Для 

забезпечення протипожежного захисту виробни-

чо-складських об’єктів необхідно першочергово 

розв’язати такі задачі 

1) дослідити процес розповсюдження поже-

жі в закритих приміщеннях виробничо-

складських об'єктів; 

2) розробити метод визначення оптимальних 

розмірів захищених об’ємів приміщень складу, 

закритих виробничо-складських об'єктів; 

Для розв’язування першої задачі  було ви-

значено у виробничо-складських об'єктах знахо-

дяться матеріали, горіння яких супроводжується 

термічним розкладом з виділенням газоподібних 

продуктів горіння. Швидкість вигоряння твердих 

матеріалів залежить не тільки від фізичної при-

роди матеріалу, а і від розташування структури 

пожежного навантаження. Крім цього, швидкість 

вигоряння в закритих приміщеннях відрізняється 

від швидкості вигоряння на відкритому просторі. 

Можливі два режими розвитку горіння ма-

теріалів в приміщені: 1) з наявністю достатньої 

кількості повітря (кисню), тобто пожежа, яка 

виникла, регулюється пожежним навантажен-

ням; 2) з недостатньою кількістю повітря (кис-

ню), тобто пожежа, яка виникла, регулюється 

вентиляцією. 

В закритому приміщені в реальних умовах 

перший режим пожежі поступово переходить в 

другий, а після досягнення температури в при-

міщені, при якій руйнуються шибки вікон, про-

цес газообміну стає двостороннім і пожежа пере-

ходить до першого режиму. 

Для розв’язання другої задачі розроблено 

метод визначення оптимальних розмірів захище-

них об’ємів,  закритих приміщень виробничо-

складських об'єктів. 

Тому ставиться задача розробити метод ви-

значення оптимальних розмірів захищених 

об’ємів в закритих приміщеннях на виробничо-

складських об'єктах. При розгляді плану складу 

«Нова Пошта» можна відзначити, що вся площа 

складу розділена на окремі ділянки. Багато діля-

нок підвищеної пожежної небезпеки відокремле-

ні від загальної площі складу протипожежними 

захисними стінами, тобто ці ділянки вже розмі-

щені в своєрідних пожежних відсіках. Тоді для 

розміщення захищених об’ємів залишається 

площа складу, на якій розміщено обладнання та 

відповідні робочі дільниці. В цьому випадку ви-

вільняється площа складу S для розміщення за-

хищених об’ємів може бути визначена з викори-

станням залежності 

1

n

ск i

i

S S S


 
,                               (1) 

де Sск – загальна площа складу, м2; Sі – площа і-ї 

ділянки підвищеної пожежної небезпеки, м2; п – 

загальна кількість в складі ділянок підвищеної 

пожежної небезпеки, які ізольовані від загальної 

площі складу. 

Ставиться задача визначити оптимальні ро-

зміри захищених об’ємів приміщень складу, які 

можна розмістити на площі складу S. Для вирі-

шення цього завдання необхідно використовува-

ти оптимізаційну математичну модель, що до-

зволяє визначити оптимальні розміри захищених 

об’ємів [6]. 

На першому етапі визначаємо кількість за-

хищених об’ємів приміщень складу К, які можна 

розмістити на площі S складу 
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де Sн.о – нормативне значення площі захищених 

об’ємів приміщень складу, м2 [7]. 

Розрахункове значення К округлити до ціло-

го числа і приймаємо дійсне значення Кд. 

На другому етапі визначаємо дійсне значен-

ня площі Sд.о кожного захищеного об’єму примі-

щень складу 

.д о

д

S
S

К
 ,                            (3) 

На третьому етапі визначаємо площі Sу.і  ро-

бочих зон і їх розміщення в захищених об’ємах 

приміщень, які розміщуються на вивільненій 

площі S складу. При цьому захищені об’єми 

приміщень складу за номерами розміщуємо згід-

но робочого процесу, що протікає в складі, тобто 

ділянка О1 розміщується на початку складу, а 

ділянка От-1, От - в кінці складу, т - загальна кіль-

кість номерів послідовно розміщених ділянок 

.

1

q

у і

i

S S


 ,                          (4) 

де q – загальна кількість зон, які розміщуються 

на вивільненій площі S складу; γ - коефіцієнт, 

який враховує проходи і проїзди на робочих зо-

нах; γ = 0,7…0,8 [8]. 

На четвертому етапі складаємо оптимізацій-

ну математичну модель для визначення розмірів 

захищених об’ємів приміщень складу. 

Функція мети 

. . max;д о іS                             (5) 

за критерієм 

. . . . min;н о і д о іS S                       (6) 

за обмеженнями 

1 . . 1;н о іa S b                             (7) 

2 . 2;д іa K b 
                           (8) 

. . . ;д о і д іS K S
                           (9) 

. . . ;д о і д іS K S
                            (10) 

[ ],ip p                               (11) 

де а1 – мінімальне значення нормативної площі 

захищеного об’єму приміщень складу, м2; 

а1=0,9Sн.о [7]; b1 = 1,1Sн.о – максимальне значення 

нормативної площі захищеного об’єму примі-

щень складу, м2 [7]; а2 – значення Кд.і, розрахо-

ване з використанням залежності (2) та заокруг-

лене до цілого числа в меншу сторону; b2 – зна-

чення Кд.і, розраховане з використанням залеж-

ності (2) та заокруглене до цілого числа в більшу 

сторону; в разі отримання відповідно до залеж-

ності (2) цілого числа Кд.і необхідно для визна-

чення а2 від Кд.і відняти одиницю, а для визна-

чення b2 − додати одиницю; р – ймовірність по-

падання досліджуваної точки в область допусти-

мих рішень; p = k/N, k – число точок (циклів ро-

боти комп'ютера), які потрапили в область допу-

стимих рішень, N – загальне число циклів роботи 

комп'ютера при вирішенні задачі; [р] – допусти-

ме значення ймовірності попадання досліджува-

ної точки в область допустимих рішень. 

Для вирішення оптимізаційної моделі і ви-

значення розмірів захищених об’ємів приміщень 

складу скористаємося методом Монте-Карло [9]. 

Область допустимих рішень, яка визначається 

обмеженнями (7)...(10), оточують т-мірним па-

раллелепіпедом, в якому проводимо досліджен-

ня. Поставлену задачу найкраще вирішувати з 

використанням ПЕОМ. За допомогою датчика 

комп'ютера утворюють послідовність псевдови-

падкових чисел μі в інтервалі 0 ... 1. Для перетво-

рення псевдовипадкових чисел μі, які рівномірно 

розподілені в інтервалі 0 ... 1, до значень Sн.о.і та 

Кд.і використовуємо залежності 

. . 1 1 1 1( );н о і iS a b a                     (12) 

. 2 2 2 2( ).д і iК a b a                     (13) 

Блок-схема алгоритму рішення оптимізацій-

ної математичної моделі визначення оптималь-

них розмірів захищених об’ємів приміщень 

складу зображена на рис. 1. 

Після введення вихідних даних в блоці 1 ви-

конується занулювання циклів роботи системи в 

блоці 2 і генерування псевдовипадкових чисел в 

блоці 3. Отримані псевдовипадкові числа перет-

ворюються в блоці 4 до значень Sн.о.і та Кд.і за 

залежностями (12) і (13). Крім того, значення 

кількості захищених об’ємів приміщень складу в 

цьому блоці необхідно округлити до цілого чис-

ла: якщо значення Кд.і після цілого числа матиме 

значення менше або дорівнює 0,5, то округлити в 

меншу сторону до цілого числа; якщо значення 

Кд.і після цілого числа буде більше 0,5, то округ-

лити в більшу сторону до цілого числа. У цьому 

ж блоці відповідно до залежності (3) визначають 

дійсне значення площі Sд.о.і захищених об’ємів 

приміщень складу. 

У блоці 5 виконується присвоєння кожного 

наступного циклу рішення задачі. У 6 і 7 блоках 

здійснюється перевірка обмежень (9) і (10). У разі 

невиконання умов (9) і (10) цикл рішення задачі 

переривається і починається рішення з блоку 3. 
У блоці 8 визначається значення критерію 

для оцінки отриманого результату, а в блоці 9 
перевіряється порядковий номер циклу роботи 

комп'ютера при вирішенні задачі. У разі, якщо 
виконується тільки перший цикл, рішення задачі 

переривається в блоці 9 і починається рішення з 
блоку 3. Це пояснюється тим, після першого 

циклу відсутні дані для порівняння отриманого 
значення критерію з попереднім.  
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Рисунок 1. - Блок-схема алгоритму визначення оптимальних розмірів 

 

Блок 10 призначений для перевірки поточно-

го значення критерія з попереднім. У випадкe 

невиконання умови, рішення задачі переривається 

в блоці 10 і починається рішення з блоку 3. У 

блоці 11 виконується присвоєння кожного насту-

пного циклу ki продовження виконання завдання. 

У 12 блоці визначається значення ймовірності 

попадання точки в область допустимих рішень. 

Перевірка умови того, що певне значення ймовір-

ності рі більше або дорівнює значенню виконуєть-

ся в блоці 13. Якщо умова не виконується, то рі-

шення задачі починається з блоку 3. Блок 14 здій-

снює роздрук результатів розрахунку. 

Для реалізації оптимізаційної моделі визна-

чення оптимальних розмірів захищених об’ємів 

приміщень складу був розроблений для ПЕОМ 

пакет прикладних. Оптимізація визначення розмі-

рів захищених об’ємів приміщень складу викону-

ється згідно послідовності, яка зображена на блок-

схемі алгоритму (рис. 1), на ПЕОМ. Час роботи 

ПЕОМ становить 5-7 с для 5 тисяч випробувань 

(Nі - циклів). 

Приклад. Визначити кількість і оптимальні 

розміри захищених об’ємів приміщень для  логіч-

тичного комплексу ТзОВ «Нова Пошта» (с. Мале-

хів, Пустомитівського району Львівської області). 

Ширина складу - 36 м, довжина складу - 181 м, 

загальна площа складу - Sск = 7270 м2; висота 

складу - 6 м. Сумарна площа ділянок підвищеної 

пожежної небезпеки 5184
1




n

i

iS  м2, які відділе-

ні від загальної площі складу протипожежними 

захисними стінами. Нормативна площа захище-

них об’ємів приміщень Sн.о = 3500 м2 (будівля 

одноповерхова категорії Б, IV ступеня вогнестій-

кості, клас конструктивної пожежної небезпеки 

С0). γ = 0,7; [р] = 0,95; а1= 0,9Sн.о = 3150 м2; b1 = 

1,1Sн.о = 3850 м2; а2 = 2; b2 = 3; S = 7270 – 5184 = 

2086 м2.  
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Після введення вхідних даних був отриманий 

результат Sд.о = 2086 м2; кількість захищених 

об’ємів Кд = 1. 

Наявність захищених об’ємів приміщень в 

приміщені значно зменшує швидкість розповсю-

дження полум’я пожежі. Для врахування цього 

зменшення розглянемо це питання на прикладі 

складу, дільниці якого відокремлені протипожеж-

ними завісами, вогнестійкості яких дорівнюють 

EI 60. Кожна дільниця має вільний вихід на цент-

ральний проїзд складу. Розглянемо випадок, коли 

на одній ділянці виникла кутова пожежа (90º; α = 

0,785) пожежної ситуації 2(0; В) (рис. 2). 

Загальна площа цієї дільниці (ширина 30 м; 

довжина до центрального проїзду 34 м) складає 

1020 м2, лінійна швидкість розповсюдження по-

лум’я Vл = від 0,0166 до 0,022 м/с [10], тривалість 

вільного розвитку пожежі τв.г = 35,9 хв. 

  

 
Рисунок 2. – Схема приміщення складу з можливими пожежними ситуаціями і формами площі пожежі: 

1, 2, 3, 4 – кутова форма (90º); 5, 6 – кутова форма (180º); 7 - кругова 

 

У випадку, коли локалізація і гасіння пожежі 

безпосередньо на цій дільниці (позначимо умов-

но цю дільницю цифрою 2) не відбудуться, то 

імовірність виходу пожежі з цієї дільниці на цен-

тральний проїзд буде дорівнювати Р2ц = 1. Імові-

рність розповсюдження пожежі по центральному 

проїзду при відсутності її локалізації і гасіння 

буде також дорівнювати Рц = 1. Далі пожежа 

може перейти з центрального проїзду на поруч 

розміщену дільницю і протилежно розміщену 

дільницю (позначимо їх відповідно цифрами 5 і 

1) з імовірностями Р5ц = 1 і Р2ц = 1. Але у випадку 

початку локалізації пожежі на дільниці 2 на той 

час, коли вона ще не вийшла за її межі, можли-

вий тільки один варіант переходу пожежі на 

дільницю 5, а саме через протипожежну завісу, 

яка має вогнестійкість EI 60. Для визначення 

імовірності можливого переходу пожежі з діль-

ниці 2 на дільницю 5 через протипожежну завісу 

скористуємося основними положеннями теорії 

надійності [11].  

В цьому випадку маємо, наприклад за τв.г = 

35,9 хв, згідно із експоненціальним законом роз-

поділу [11] імовірність Р25 переходу пожежі з 

дільниці 2 до дільниці 5 через протипожежну 

завісу визначаємо за залежністю [12] 

25 .1 exp( )в гP    ,              (14) 

де λ – інтенсивність відмов, хв-1; 

1

ВТ
  ;                       (15) 

ТВ – тривалість вогнестійкості, хв. 

Тоді, з урахуванням залежностей (14) і (15), 

отримаємо 
. 35,9

60
25 1 1 2,718 0,45

в г

ВТ
P e


 

     . 

Визначимо сумарну імовірність РΣ розпов-

сюдження пожежі між дільницями складу з ви-

користанням протипожежних завіс і без них за 

залежністю 

2 1 5 25(1 ) 1 1 1 1(1 0,45) 0,55ц ц ц цP P Р Р Р Р         . 

В цьому випадку використання протипоже-

жних завіс зменшує швидкість розповсюдження 

пожежі по приміщенню складу приблизно в 

1 1
1,8

0,55P




    рази. 

Висновки: 
Результати розгляду визначення кількості і 

оптимізації розмірів захищених об’ємів примі-

щень складу та їх вплив на швидкість розповсю-

дження пожежі показали: 

1. Кількість захищених об’ємів приміщень 

складу та їх оптимальна площа залежать від 

площі складу, на якій розміщено обладнання та 

устаткування, що не захищено від вільного роз-

повсюдження пожежі. 

2. Точність визначення оптимальної площі 

пожежі залежить від прийнятої імовірності попа-

дання досліджуваних точок в область допусти-

мих розв’язків оптимізаційної задачі. 
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3. Наявність в складі захищених об’ємів 

приміщень складу зменшує швидкість розпов-

сюдження пожежі в 1,8 рази. 

4. В захищений об’єм приміщення протипо-

жежними завісами на даху складу необхідно 

влаштувати аеровитяжні ліхтарі в кількості 3 

штук для видалення диму при пожежі. 
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THE EFFECTS OF FIRE EXTINGUISHING VEHICLES FIRE DISTRIBUTION IN INDOORS 

MANUFACTURING AND WAREHOUSE FACILITIES 
 

Most modern production and storage facilities are fire hazardous. A large area, a large fire load, the use of 

technologies with high temperatures, contributes to the rapid development of fire in a short period of time over a large 

area. The current direction of providing the fire safety system at the enterprises is to eliminate the conditions of rapid 

development of the fire and minimize its consequences through the use of fire curtains. 

Develop a method for determining the optimum dimensions of the enclosed volume of a closed warehouse 

facility by using fire-proof curtains to limit the rate of fire spread. 

To provide fire protection for warehouse facilities, the following tasks must be addressed first and foremost 

1) to investigate the process of fire spread in enclosed premises at production and storage facilities; 

2) to develop a method of determining the optimal size of the volume of premises, closed production facilities 

and to investigate the impact of the use of fire curtains on the speed of fire. 

In order to solve the first problem, materials were stored in the production and storage facilities, the combustion 

of which was accompanied by a thermal decomposition with the release of gaseous combustion products. The rate of 

burning of solid materials depends not only on the physical nature of the material, but also on the location of the fire 

load structure. In addition, the rate of burnout indoors differs from the rate of burnout in open space. 

Two modes of development of combustion of materials in a room are possible: 1) with the presence of sufficient 

amount of air (oxygen), that is, the resulting fire is regulated by the fire load; 2) with insufficient air (oxygen), that is,  

the resulting fire is regulated by ventilation. 

Indoors in real conditions, the first mode of fire gradually goes into the second, and after reaching the 

temperature in the room at which the windows are destroyed, the gas exchange process becomes two-sided and the fire 

goes to the first mode. 

To solve the second problem, a method of determining the optimal size of the volume of premises, closed 

production and storage facilities was developed. 

Conclusions and specific suggestions: 

1. The number of sheltered volumes of storage facilities and their optimal area depends on the storage area of the 

equipment and equipment not protected from free spread of fire. 

2. The accuracy of determining the optimal area of fire depends on the accepted probability of hit points to be 

within the range of acceptable solutions of the optimization problem. 

3. The presence of a protected volume of storage facilities reduces the rate of fire spread by 1.8 times. 

4. In the protected volume of the room with fire curtains on the roof of the warehouse it is necessary to arrange 

3-piece air-exhaust lights to remove smoke in case of fire. 

Keywords: fire curtain, production and storage facility, fire, fire protection of the volume of the room. 

 


