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АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ НЕГАТИВНОГО ВПЛИВУ ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКУ ВІД ОСЕРЕДКУ ПОЖЕЖІ НА НАВКОЛИШНІ ОБ’ЄКТИ 

Розвиток технічного процесу створює нові фактори небезпеки пожежі. Поряд із цим велика увага 
рятувальників зосереджена на процесах розвитку й поширення горіння. Але не менш важливої уваги 
потребує й питання теплового ефекту пожежі. Явище теплового опромінення навколишнього серед-
овища сприяє прискоренню процесу розповсюдження горіння. Виникає фактор небезпеки для навко-
лишніх людей, адже при дії такого випромінювання з певним значенням на незахищені частини тіла 
людини може виникати ураження шкіри, опіків тощо. 

Метою роботи є дослідження процесу розповсюдження теплового впливу від факелу пожежі залежно 
від різних обставин і чинників. Методом аналізу відомі наукові дослідження негативного впливу та 
способів захисту від теплових потоків.

Для проведення дослідження використовували теоретичні аспекти, що включали аналіз відомих 
публікацій і результатів експериментів.

З’ясовано, що питання негативного впливу теплової дії розглянуто й вивчено в багатьох роботах 
різних авторів. У статті проаналізовано та представлено дослідження науковців щодо питання розпо-
всюдження теплових потоків, шкоди, що завдає теплове навантаження, а також математичного моде-
лювання теплових процесів. Поряд із цим вивчено захисні властивості водяної завіси, створеної роз-
пиленим струменем пожежного ствола.

Незважаючи на значний обсяг дослідження процесу теплообміну, питання захисту чи зменшення 
теплового навантаження залишається відкритим і не дослідженим повною мірою. Так, значну увагу 
дослідники приділили саме процесу пошкодження будівель і конструкцій від негативного впливу 
тепла, менше уваги – вивченню теплового навантаження та зменшенню потужності теплового потоку. 
Проте залишається забутим захист пожежно-рятувальної техніки, що використовується в безпосеред-
ній близькості до полум’я пожежі. Усе це спричиняє пошкодження транспортного засобу й можливе 
подальше займання.

У ході дослідження встановлено, що науковці виконали чимало роботи для дослідження залежності 
зміни й негативного впливу теплового випромінювання. Однак питання захисту пожежної техніки від 
впливу теплового випромінювання під час гасіння пожеж залишається поза увагою, що створює часом 
приховану та додаткову небезпеку для особового складу. Саме тому за допомогою аналізу досліджень 
установлено необхідність дослідження й упровадження відповідних інноваційних технологій захисту.

Ключові слова: тепловий потік, пожежа, факельне горіння, пожежно-рятувальна машина, тепловий 
вплив пожежі, теплообмін, водяна завіса.
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ANALYSIS OF RESEARCH ON THE NEGATIVE INFLUENCE OF HEAT FLOW 
FROM THE FIRE CENTER ON THE SURROUNDING OBJECTS

The development of the technical process creates new fire hazards. Along with this, much rescuers’ attention 
is focused on the processes of development and spread of combustion. But the issue of the thermal effect 
of fire requires no less attention. The phenomenon of thermal irradiation of the environment promotes the 
acceleration of the process of combustion spread. This creates a hazard factor for people around, because when 
such radiation is exposed to unprotected parts of the human body with a certain value, skin lesions, burns, etc. 
can occur.

The purpose of the study is studying the process of heat propagation from a fire plume depending on various 
circumstances and factors. The method of analysis is based on well-known scientific studies of the negative 
impact and methods of protection against heat flows.

Theoretical aspects were used to conduct the research, including the analysis of known publications and 
experimental results.

It has been found that the issue of the negative impact of thermal effects has been considered and studied 
in many works by different authors. The present work analyzes and presents the research of scientists on the 
propagation of heat fluxes, the damage caused by thermal load, as well as mathematical modeling of thermal 
processes. Moreover, the protective properties of the water curtain created by the sprayed jet of a fire hose are 
studied.

Despite a significant amount of research on the heat transfer process, the issue of protecting or reducing 
the heat load remains open and has not been fully explored. Thus, researchers have paid much attention to the 
process of damage to buildings and structures from the negative effects of heat. Less attention has been paid to 
the study of heat load and reduction of heat flow power. However, the protection of fire and rescue equipment 
used directly in the vicinity of the fire remains forgotten. All this causes damage to the vehicle and possible 
further ignition.

The research has shown that scientists have done a lot of work to study the dependence of changes and 
negative effects of thermal radiation. However, the issue of protecting firefighting equipment during emergency 
response from this hazard remains unaddressed, which sometimes creates a hidden and additional danger 
to personnel. That is why, based on the analysis of research, the need for research and implementation of 
appropriate innovative protection technologies has been established.

Key words: heat flow, fire, flaring, fire-rescue vehicle, thermal effect of fire, heat exchange, water curtain.

Постановка проблеми. Щоденний розвиток 
технічного процесу дає змогу суспільству адапту-
ватися до нових технологій. Проте поряд із цим 
залучаються дедалі небезпечніші сполуки чи речо-
вини, що створюють загрозу життю та здоров’ю. 
Одним із факторів небезпеки впродовж усього 
розвитку залишається процес неконтрольованого 
горіння. Пожежа, що розповсюджується у відкри-
тому просторі, створює чималу загрозу оточенню.

Одним із найнебезпечніших факторів, що досі 
залишається не вивченим повною мірою, є тепло-
вий ефект. Висока температура горіння матеріалів 
дає змогу поширюватися вогню без жодних пере-
шкод, створюючи небезпеку й для рятувальни-
ків. Поряд із цим тепловому ефекту піддаються 
й пожежні машини, які опиняються неподалік 
осередку горіння.

Мета статті (постановка завдання) – про-
вести аналіз і дослідити процес вивчення проблеми 
розповсюдження теплового впливу від факелу 
пожежі залежно від різних обставин і чинників, 

визначити і проаналізувати відомі наукові дослі-
дження негативного впливу та способів захисту 
від теплових потоків.

Основним методом проведення дослідження 
є аналіз і викладення результатів досліджень нау-
ковців, що стосуються поширення й небезпеки 
теплового випромінювання.

Виклад основного матеріалу. У відкритих 
ресурсах зазначається, що теплове випроміню-
вання – це явище, яке виникає в результаті вза-
ємодії обертального й коливального руху атомів 
і молекул, із яких складаються речовини. Прак-
тично кожне тіло має теплове випромінювання, 
у зв’язку з тим що його температура перевищує 
абсолютний нуль.

Теплове випромінювання в різних його про-
явах багато досліджували відомі науковці як 
України, так і за кордоном. Так, наприклад, можна 
відзначити, що вчені [1] вивчали основні харак-
теристики ліній теплового потоку. На основі 
проведених експериментальних досліджень для 
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одновимірного, двовимірного і тривимірного 
теплообміну декількох джерел тепла запропоно-
вано метод, що дає змогу оптимізувати контроль 
і керування тепловими потоками в системах, що 
об’єднують декілька джерел тепла.

Дослідження характеристик теплообміну 
тепловими потоками також висвітлено науков-
цями [2]. В основу наукових експериментів авто-
рами покладено вивчення перехідних характерис-
тик теплопередачі теплового потоку на початковій 
стадії теплообміну, що дає можливість створити 
модель для дослідження зміни теплового потоку 
всередині тіла за періодичних теплових гранич-
них умов. За допомогою цієї моделі досліджено 
відмінності між перехідним і сталим теплооб-
міном, проаналізовано причини впливу частоти 
періодичного теплового потоку, теплопровідності 
й питомої теплоємності на перехідні характерис-
тики теплообміну.

Поряд із процесом теплообміну між тепловими 
потоками іноземні й українські вчені зосереджу-
ють увагу на вивченні небезпеки теплового потоку 
саме від пожежі. Так Т. В. Костенко, А. І. Березов-
ський та О. В. Костирка вивчали небезпеку тепло-
вого навантаження на рятувальників під час лікві-
дації наслідків масштабних пожежі, що включає 
зовнішні й внутрішні шляхи нагрівання. На основі 
аналізу залежності теплового навантаження від 
відстані встановлено переважаючі теплові потоки 
від дії пожежі, обґрунтовано залежність для опе-
ративної оцінки променевого теплового потоку 
при горінні нафтопродуктів у резервуарах і подано 
вираз для розрахунку безпечних зон ведення ава-
рійних робіт поблизу нафтопродуктів, що пала-
ють у резервуарах [3].

Дослідженню питання процесу теплообміну 
й випромінювання від факелу пожежі присвя-
чено працю [4], де розглянуто та викладено різ-
новидності взаємного розміщення будівельних 
конструкцій і площини полум’я, проаналізовано 
кутові коефіцієнти випромінювання і ступінь чор-
ноти тіла. Дослідженнями виявлено залежність 
величини температурного поля від часу й тов-
щини опромінюваної поверхні.

Процеси теплообміну значно поширені в усіх 
сферах функціонування суспільства, проте досить 
важливим і небезпечним фактором теплообміну 
є під час пожежі. Так, у праці [5] створено мате-
матичні моделі та проведено обчислювальні екс-
перименти для встановлення конкретних пара-
метрів, що впливають на температурний режим 
пожежі у вертикальному тунелі. У ході дослі-
джень визначено динаміку зміни температури при 
відомих геометричних параметрах і пожежному 
навантаженні.

У дослідженнях, що представлено в роботі [6], 
визначали залежність теплового потоку від фак-
торів величини й віддалі. Установлено, що вели-
чина теплового потоку, який падає на зовнішню 
поверхню пожежного модуля, досліджуваного 
в роботі, залежить від температури полум’я та 
ступеня чорноти досліджуваних об’єктів. При 
збільшенні віддалі між ним, а також зменшенні 
висоти факела величина теплового потоку різко 
зменшується.

Поряд із залежністю величини теплового 
потоку від віддалі й величини науковці зверта-
ють увагу на залежності від геометричних пара-
метрів полум’я пожежі. Так, учені [7] шляхом 
кількісної оцінки й вивчення геометрії полум’я та 
властивостей теплопередачі отримали залежності 
між вітровим потоком і тепловою передачею, 
визначили швидкості зміни параметрів полум’я 
залежно від сили вітру, на основі чого створили 
фізичну модель.

Дослідженням розвитку пожеж займалася 
немала кількість науковців. Так, у праці [8] автори 
вивчали взаємодію двох лінійних пожеж, що зли-
ваються, залежно від зміни вітрового й теплового 
потоку. На основі досліджень автори встановили 
залежність збільшення теплового потоку від сили 
вітру, а також швидкості й імовірності злиття 
полум’я стосовно заданих параметрів. Поряд із 
цим зі збільшенням швидкості тепловиділення 
кут нахилу полум’я збільшується на етапі повного 
злиття двох фронтів пожежі.

Однією зі сфер дослідження теплового потоку 
є аналіз і вивчення процесу його розподілу. Так, 
у праці [9] іноземні дослідники вивчали про-
цес теплового випромінювання за різних умов 
вільного потоку. У ході експериментів кількісно 
визначено конвективний і радіаційний складники 
теплового потоку полум’я, що дало змогу роз-
робити методику кількісної оцінки складників 
теплового потоку з урахуванням локальних масо-
вих швидкостей вигоряння й локальних градієн-
тів температури.

Під час ліквідації пожежі як іноземні, так 
й українські рятувальні підрозділи зосереджу-
ють значну увагу на захист суміжних об’єктів від 
теплового впливу, що знаходяться поряд з осе-
редком пожежі. Так, для дослідження процесу 
теплопередачі між суміжними об’єктами про-
ведено чимало досліджень, серед яких й укра-
їнськими науковцями. Наприклад, у праці [10] 
автор зосередив увагу на експериментальному 
вивченні теплового випромінювання від джерела 
у вигляді пожежі на сусідні елементи будівель 
і конструкцій. Результати досліджень дали змогу 
провести верифікацію математичних моделей 
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теплообміну між сусідніми об’єктами, що ство-
рюють основу методології визначення протипо-
жежних відстаней.

Подальші дослідження теплопередачі між 
сусідніми об’єктами проведено в роботі [11]. 
Автори розрахували моделі експериментальних 
досліджень і запропонували методику, де про-
демонстровано зразок, що дає змогу імітувати 
вплив теплового випромінювання на фрагмент 
конструкції під час пожежі. Поряд із цим ця мето-
дика містить обґрунтовані точки розміщення 
дослідних зразків, що дає можливість визначати 
найбільш інтенсивні місця нагрівання й інтенсив-
ності теплового випромінювання.

Унаслідок повномасштабного вторгнення 
російського агресора, здійснення обстрілів по 
об’єктах критичної інфраструктури відбулося 
збільшення кількості пожеж на складах збе-
рігання нафтопродуктів. Пожежам на складах 
зберігання нафтопродуктів, а також процесу 
ліквідації пожеж на цих підприємствах присвя-
чено немало досліджень. Зокрема, вивченню 
та моделювання такого типу пожеж присвя-
чені роботи науковців таких, як М. М. Семерак, 
С. В. Поздєєв, Р. С. Яковчук, В. В. Чернецький, 
М. Р. Михайлишин. Автори в одній із робіт пред-
ставили математичне моделювання теплообміну 
в резервуарному парку нафтопродуктів і спрог-
нозували на основі цього шляхи можливого 
поширення пожежі [12].

Досить часто поширення пожежі ускладнює 
для рятувальників процес її ліквідації. Саме 
тому це питання широко досліджують науковці 
в різних галузях та умовах. Так, у роботі [13] 
представлені напрацювання щодо дослідження 
поведінки полум’я на похилій поверхні, впливу 
на температуру, теплового потоку й розподілу 
швидкостей під час поширення пожежі. За допо-
могою результатів дослідження встановлено 
залежність швидкості зростання температурних 
показників і теплового потоку від кута нахилу 
поверхні, на якій відбувається процес поши-
рення полум’я пожежі.

Дослідження негативного впливу теплового 
випромінювання безпосередньо супроводжу-
ється процесом вивчення способів зменшення 
інтенсивності теплового випромінювання, 
що дає змогу забезпечити захист навколиш-
ніх об’єктів чи рятувальників. Один із мето-
дів зменшення потужності теплового потоку 
вивчено в роботі [14]. Основні дослідження 
автор спрямовує на захисні властивості води, 
використовуючи гідродинамічні характерис-
тики ствола, що водночас подає суцільний стру-
мінь води на гасіння й утворює захисну водяну 

завісу. Як результат дослідження представлено 
математичне моделювання екрануючої здат-
ності завіси, установлено залежність коефіці-
єнта екранування теплового потоку захисною 
водяною завісою, а також енергії теплового 
потоку від товщини завіси й запропоновано 
для вивчення нові закономірності екранування 
теплового потоку.

Подальші дослідження захисних властивостей 
водяних струменів різних типів висвітлили в пра-
цях науковці О. А. Гаврилко та Б. О. Білінський. 
Так, наприклад, у роботі [15] автори проаналізу-
вали причини трансформації водяних струменів 
у повітрі та дослідили вплив водяних струменів 
віялового типу на тепловий захист рятуваль-
ника під час пожеж. Результат роботи дає змогу 
визначити теоретичну залежність з урахуванням 
одночасної дії сили поверхневого натягу й сили 
в’язкості на стійкість струменя.

Поряд із найпростішими способами захисту 
від теплового випромінювання продовжуються 
дослідження захисних властивостей пасивного 
захисту. Так, у роботах А. Я. Шаршанов вивчає 
основні особливості захисної дії поглинаючих 
і відбиваючих екранів і покриттів; покриттів із 
матеріалу, що спучується; неоднорідних покрит-
тів. Автор запропонував рішення нестаціонарної 
теплопровідності при нагріванні тонкого шару, 
порівняв коефіцієнти пропускання теплового 
потоку, що дало йому змогу отримати комп-
лекс математичних моделей для опису процесів 
захисту, виявлення особливостей цих проце-
сів, а також розробки алгоритмів і програмного 
забезпечення для вирішення прикладних завдань 
захисту [16].

Щодня рятувальні підрозділи ДСНС України 
здійснюють не менше ніж 100 виїздів на лікві-
дацію пожежі, що виникають на різних об’єктах 
навколишнього середовища, спричинені як наслід-
ками військових дій країною-агресором, так і сус-
пільними діями. Поряд із проривом науково-тех-
нічного та промислового прогресу, важливу роль 
в успішному виконанні завдань за призначенням 
визначає правильне розміщення сил і засобів, 
що також дає змогу захистити їх від негативного 
впливу теплового ефекту. Так, українські науковці 
дослідили оптимізацію вибору безпечного місця 
розташування пожежних машин і спеціального 
обладнання. Для досягнення отриманих резуль-
татів у працях опрацьовано відомі методики про-
гнозування поширення пожежі й запропоновано 
власну методику для визначення необхідної кіль-
кості, а також правильного місця розташування 
сил і засобів у ході ліквідації масштабних пожеж 
в екосистемах [17].
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Підсумовуючи проаналізовані наукові дослі-
дження та напрацювання, можна стверджувати, 
що процес теплового випромінювання й тепло-
обміну є одним із основних факторів небезпеки 
для суміжних об’єктів, включаючи спеціальні 
транспортні засоби підрозділів ДСНС, що залуча-
ються до гасіння пожеж.

Світова спільнота постійно і стрімко руха-
ється в напрямі пошуку альтернативних та еко-
логічно чистих джерел енергії, у тому числі 
й для транспорту, що щодня лише посилюється 
та прискорюється. Ця тенденція відображена 
в поширенні впровадження використання елек-
тромобілів у міжнародних пожежних підрозді-
лах. Проте використання електробатарей досить 
чутливе до теплового випромінювання, потребує 
використання в сприятливих температурних режи-
мах. Так, у працях [18–19] автор досліджує осно-
вні фактори, що сприяють виникненню пожеж на 
автомобілях, особливо електричних. Отримані 
результати дають змогу встановити часові межі 
температури самозаймання ізоляційних матері-
алів електромережі, а також визначити пожежне 
навантаження на навколишнє середовище мето-
дом математичного моделювання динаміки роз-
витку пожежі.

Висновки. Отже, явище теплового ефекту 
проаналізовано й розглянуто не одним науков-
цем, проте питання небезпеки теплового випро-
мінювання все ще залишається не дослідженим 
повною мірою. Більшість досліджень спрямовані 
на визначення величини теплової дії на будівельні 
конструкції, які відносно можна вважати стаці-
онарними (якщо не враховувати переміщення 
самого полум’я в процесі горіння).

Проте, незважаючи на численні дослідження, 
досі не вивчено захист пожежних машин від 
теплового потоку залежно від зміни відстані 
або взаємного розташування машини й джерела 
теплової дії. Разом із тим пожежна машина має 
можливість маневрувати, як наслідок, змінювати 
тривалість перебування в небезпечному серед-
овищі.

Проаналізувавши конструкції пожежних 
машин, виявили, що не всі елементи конструкції 
однаково піддаються тепловому впливу, що дає 
змогу виокремити такі конструктивні елементи 
й удосконалити їх характеристики або передба-
чити їх захист. Удосконалення конструкції пожеж-
них машин має вагоме значення для забезпечення 
безпечної експлуатації останніх, що виконують 
свої функції під час гасіння пожеж. Важливість 
збереження пожежних машин заслуговує на про-
ведення відповідних досліджень і впровадження 
відповідних інноваційних технологій захисту.
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