
Національний лісотехнічний 
університет України

НАУКОВИЙ ВІСНИК 
НЛТУ УКРАЇНИ

З Б І Р Н И К  Н А У К О В О - Т Е Х Н І Ч Н И Х  П Р А Ц Ь

Засновано в 1994 р. Випуск 22.6

Львів -  2012



ЗБ ІРН И К  НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ ПРАЦЬ

НАУКОВИЙ ВІСНИК НАЦІОНАЛЬНОГО ЛІСОТЕХНІЧНОГО 
УНІВЕРСИТЕТУ УКРАЇНИ : збірник науково-технічних праць. -  Львів : 
РВВ НЛТУ України. -  2012. -  Вин. 22.6. -  404 с.

Збірник публікує науково-технічні праці співробітників вищих навчальних 
закладів України, науковців з-за кордону, а також спеціалістів лісового і деревооб
робного комплексу, присвячених різним аспектам освітянських проблем та нау
кових досліджень, передового досвіду і впровадження у виробництво здобутих ре
зультатів.

Призначений для наукових працівників, аспірантів, інженерів галузі, викла
дачів вищих навчальних закладів освіти, коледжів і технікумів, студентів старших 
курсів.

Рекомендовано до друку вченою радою НЛТУ України (протокол № б 
від 26.04.2012р.). У збірнику розглядаються проблеми лісового та садово-парково- 
го господарства, екології довкілля, технології та устаткування лісовиробничого 
комплексу, економіки, планування і управління промислового виробництва, інфор
маційних технологій галузі, а також освітянські проблеми вищої школи.

Головний редактор: д.е.н., професор Ю.Ю. Туниця -
академік НАН України

Заступник головного редактора: д.т.н., професор Ю.І. Грицюк 
Редакційна колегія:

д.б. ft-. професор В.К. Заїка д.е.н., професор В.Я. Гуменюк
д.б. ft. . професор Г.Т. Криницький д.е.н., професор Б. В. Кульчицький
д.б. ft-. професор В.І. Парпан д.е.н., професор І.М. Синякевич
д.б. ft-. професор С.М. Стойко д.е.н., професор Ю.І. Стадницький
д.б. ft-. професор П.Р. Третяк д.е.н., професор Г.С. Шевченко
д.б. ft-. професор Р.Т. Тут к.т. н. , професор М.Г. Адамовський
д. с. -г.н., професор М.М. Гузь д.т.н. , професор В.М. Голубець
д. с. -г.н., професор Ю.М. Дебринюк д.т.н. , професор Н.І. Библюк
д. с. -г.н., професор І.Ф. Калуцький д.т.н. , професор П.В. Білей
д. с. -z.H., професор Л.І. Копій д.т.н. , професор O.A. Кійко
д. с. -Z.H., професор В.П. Кучерявий д.т.н. , професор В.М. Максимів
д. с. -Z.H., професор В.П. Рябчук д.т.н. , професор Я.І. Соколовський

Літературний редактор : І. Ф. Паетішин, В.В. Дудок, 7.7. Гураль 
Відповідальний секретар : Г.Г. Гриник
Комп'ютерне макетування: B.C. Гуракое

Коректори : Ю.З. Некига, Я.Б. Нееелюк, О.П. JIaepoea

Адреса редакції:
79057, м. Львів-57, вул. Ген. Чупринки, 103, НЛТУ України 

Тел.: (032)240-23-50; 067-944-11-15 E-mail: nauk.visnyk@gmail.com

mailto:nauk.visnyk@gmail.com


Національний лісотехнічний університет України

O.A. Полянська, Н.Г. Степанюк
ОРГАНІЗАЦІЯ УПРАВЛІНСЬКОГО ОБЛІКУ ЗА БІЗНЕС-ПРОЦЕСА-
МН НА ПІДПРИЄМСТВАХ РЕСТОРАННОГО ГОСПОДАРСТВА....224

О.В. Максимець, Н.І. Слюсарчук
ОСОБЛИВОСТІ УПРАВЛІННЯ МІЖНАРОДНИМИ ЗВ'ЯЗКАМИ ПІД
ПРИЄМСТВ ЛІСОВОГО ГОСПОДАРСТВА ТА ОЦІНЮВАННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ СПІВПРАЦІ З ІНОЗЕМНИМИ КОНТРАГЕНТАМИ.. 228 

/і. /і. Пірог
ОСОБЛИВОСТІ ФІНАНСОВИХ ІНСТРУМЕНТІВ УПРАВЛІННЯ
КРЕДИТНИМИ РИЗИКАМИ КОМЕРЦІЙНИХ БАНКІВ.......................235

І.І. Проданова, У.Б. Бережницька
СТАНОВЛЕННЯ ТА ФОРМУВАННЯ РИНКУ
КОНСАЛТИНГОВИХ ПОСЛУГ У РЕГІОНІ..............................................241

М.І. Романишин
МЕХАНІЗМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ СТАБІЛЬНОСТІ
ПІДПРИЄМСТВА..............................................................................................249

О.В. Сардак
СУЧАСНА КОНЦЕПЦІЯ УПРАВЛІННЯ ПЕРСОНАЛ-
МАРКЕТИНГОМ ПІДПРИЄМСТВА...........................................................258

М.В. Сороківська
ПРОЦЕС УПРАВЛІННЯ ФІНАНСОВИМИ РИЗИКАМИ
СТРАХОВИХ КОМ ПАНІЙ............................................................................ 265

М.Р. Тимощук, Н.Р. Яворська
ПЛАНУВАННЯ СОЦІАЛЬНИХ ВИМІРНИКІВ РОЗВИТКУ
ПІДПРИЄМСТВ................................................................................................. 269

A.B. Фалюта
ЕТАПИ УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ БАНКУ............................................276

М.І. Флейчук, М.В. Бабій
НАПРЯМИ ПОДОЛАННЯ МОНОПОЛІЗАЦІЇ ТА ТІНІЗАЦІЇ
В УКРАЇНСЬКІЙ ЕКОНОМІЦІ......................................................................282

Н.Я. Юрків
СУТНІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА СТРУКТУРА ЕКОНОМІЧНОЇ 
БЕЗПЕКИ ДЕРЖАВИ....................................................................................... 287

5 . ІН Ф О РМ А Ц ІЙ Н І ТЕХНОЛОГІЇ Г А Л У ЗІ........................292

І.Г. Цмоць, О.В. Скорохода, І.Є. Ваврук
ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ТА СПОСОБИ НВІС-РЕАЛІЗАЦІЇ
НЕЙРОМЕРЕЖ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ...........................................................292

І.В. Кузьо, О.В. Житенко
ПРОСТОРОВА МОДЕЛЬ КОЛІСНОГО ТРАНСПОРТНОГО
ЗАСОБУ З ВИКОРИСТАННЯМ МАТЬАВ М М П . І Х К ......................... 300

Е.М. Гуліда, О.В. Меньшикова, А Л . Ренкас
МОДЕЛЮВАННЯ ПОЖЕЖІ В ЗАКРИТОМУ ПРИМІЩЕНІ............... 307

6 Збірник науково-технічних праць



Науковий вісник НЛТУ України. -  2012. -  Вип. 22.6

2. Turkay S. A study of random vibration characteristics of the quarter-car model / S. Tur- 
kay and H. Akcay // Journal of Sound and Vibration. -  2005. -  № 282. -  P. 111-124.

3. Thompson A.G. Computation of the rms state variables and control forces in a half-car mo
del with preview active suspension using spectral decomposition methods / A.G. Thompson and 
B.R. Davis // Journal of Sound and Vibration. -  2005. -  № 285. -  P. 571-583.

4. Zhu Q. Chaotic vibration of a nonlinear full-vehicle model / Q. Zhu and M. Ishitobi // Inter
national Journal of Solids and Structures. -  2006. -  № 43. -  P. 747-759.

5. Дэбни Дж. SIMULINK 4. Секреты мастерства : пер. с англ. -  М. : Изд-во БИНОМ. Ла
боратория знаний, 2003. -  403 с.

6. Anil Shirahatt Optimal design of passenger car suspension for ride and road holding/Anil 
Shirahatt, P.S.S. Prasad, Pravin Panzade, M.M. Kulkami // J. Braz. Soc. Mech. Sci&Eng. -  2008. -  
Vol. 30, № l . - P .  66-76.

Кузьо И.В., Житенко O.B. Пространственная модель колесного 
транспортного средства с использованием Matlab Simulink

Приведена система дифференциальных уравнений для пространственной моде
ли автомобиля и показан способ ее реализации, используя программный продукт 
Matlab Simulink. Отображена методика и способ реализации пространственной моде
ли автомобиля с помощью современных программных продуктов для решения акту
альных задач динамики. Смоделирован случай переезда машины через препятствие 
прямоугольного перерезу лишь левыми колесами, тогда как правые колеса двигались 
по ровной плоскости.

Ключевые слова: пространственная модель, динамика движения, Matlab Simulink.

Kuzio I. V , Zhytenko О. V  Full car model with the use of Matlab Simulink
System over differential equalizations, a complete motor-car model and method of 

her realization are shown, using the software product of Matlab Simulink. Methodology 
and method of realization of complete motor-car model appear by means of modern prog
rammatic foods for the decision of actual tasks of dynamics.

Keywords: full car model, dynamics of motion, Matlab Simulink.

УДК 614.843 (075.32) Проф. E.M. Гуліда, д-р твхн. наук;
доц. O.B. Меньшикова, канд. фіз.-мат. наук; ад’юнкт А.А. Реї і кас -  

Львівський Д У  безпеки життєдіяльності

МОДЕЛЮВАННЯ ПОЖЕЖІ В ЗАКРИТОМУ ПРИМІЩЕНІ
Розглянуто та проаналізовано існуючі методи моделювання пожежі в закритих 

приміщеннях та запропоновано на підставі результатів експериментальних дослі
джень з використанням дробовофакторного експерименту математичну модель та ме
тод моделювання пожежі в приміщені. Перевірка на адекватність статистичної моделі 
за критерієм Фішера показала, що модель є адекватною. Крім цього, моделювання по
жежі в закритому приміщені з використанням статистичної моделі перевіряли на 
адекватність теоретичним шляхом з використанням диференціального рівняння по
жежі в закритому приміщені. Максимальна відносна похибка статистичної моделі 
відносно теоретичної не перевищує 18 %. Метод статистичного моделювання дає 
змогу визначати температуру в різних точках об'єму приміщення в циліндричній сис
темі координат. При цьому можливі побудова та аналіз ізотерм у площинах, які про
ходять через центр осередку пожежі. Крім цього, метод статистичного моделювання 
дає змогу будувати за допомогою системи прикладних програм MAPLE ізотермічні 
поверхні в об'ємі приміщення. Це дає змогу визначати вимоги та встановлювати нор
ми для основних елементів конструкції будівлі з погляду пожежної безпеки.

Ключові слова: пожежа, площа пожежі, температура, ізотерма, ізотермічні по
верхні.
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Постановка проблеми. Кожен будинок складається із різноманітних 
будівельних елементів, що по-різному ведуть себе в умовах пожежі. Значна 
кількість країн світу перейшли до гнучкого об'єктно-орієнтованого протипо
жежного нормування. Тому доцільно заздалегідь визначати вплив всіх чинників 
на розвиток пожежі з використанням математичного моделювання пожежі та 
врахуванням отриманих даних для розроблення нормативів, які сприятимуть 
підвищенню вогнетривкості, міцності та надійності елементів конструкції бу
дівлі, визначенню критичного часу тривалості пожежі та пришвидшенню її лік
відації. Для розв'язування цієї задачі передусім використовують математичні 
моделі розрахунку тепломасообміну під час пожежі в приміщені. З практичного 
погляду найбільшого використання для визначення нормативних даних набули 
диференціальні (польові) та інтегральні моделі розрахунку термогазодинаміки 
пожежі [1, 2]. Але моделювання турбулентного тепломасообміну в термогазо- 
динамічних умовах пожежі є дуже складною проблемою, яка пояснюється бага- 
тофакторністю та нелінійністю задач термофізики, що розв'язуються. Матема
тичні моделі становлять систему диференціальних рівнянь, розв'язок яких вико
нується на ПЕОМ. Використовувати такі моделі в повсякденній інженерній по
жежній практиці дуже складно. У роботі [3] розроблено модель, яка дає змогу 
визначати показники тепломасообміну в процесі виникнення пожежі в закрито
му приміщенні на інженерному рівні, а саме: наведено метод статистичного мо
делювання пожеж в закритих приміщеннях, який полягає у використанні нелі
нійної моделі визначення температури у довільній точці приміщення, заданій 
циліндричними координатами (Д ер, г). Цю модель було розроблено на підставі 
даних, які були отримані раніше іншими дослідниками, під час визначення тем
ператури в процесі виникнення пожежі в закритих приміщеннях [1, 2, 4, 5]. Але 
ця модель має недолік, а саме температура зменшується у разі збільшення від
стані, висоти та площі пожежі. Насправді у разі збільшення висоти та площі 
температура повинна зростати. На початку горіння в зоні конвекційної колонки 
під час збільшення висоти, температура є нижчою порівняно з температурою 
осередку горіння, поступово вони зрівноважуються. Тому під час розроблення 
математичної моделі для визначення температури у довільній точці приміщення 
необхідно враховувати вказаний недолік, який є в роботі [3].

Мета роботи. На підставі результатів експериментів розробити адекват
ну математичну модель і метод прогнозування основних показників тепломасо
обміну в процесі виникнення пожежі в закритому приміщенні, з метою подаль
шого дослідження впливу температури на несучі конструкції будівель.

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Методика подібних експери
ментальних досліджень, які проводили у Всеросійському науково-дослідному 
інституті пожежної охорони (ВНДШО), та їх результати представлено в роботі 
[9]. Розглядалося приміщення, розміри якого 5,8x5,8  м, висота- 5,8 м. Площа 
поверхні підлоги -  33,64 м2, об'єм -  195,11 м3. Стіни виконані з червоної цегли 
на цементно-пісковому розчині. Верхнє перекриття виконане у вигляді рами зі 
стальних швелерів, облицьованих зверху і знизу стальними листами. Простір 
між листами заповнений мінеральною ватою. Експериментальне приміщення 
мало 2 отвори, висота яких становила 1,1 м. Ширина змінювалась: під час про
ведення першого досліду вона була 1,35 м, другого -  0,72 м, третього -  0,36 м.
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У приміщенні був дверний отвір, який під час проведення експерименту зачи
няли металевими дверима.

Дослідження проводили в дві серії експериментів. У першій серії для по
жежного навантаження використовували бруски деревини, в другій -  органічне 
скло. Горючий матеріал складався на платформі ваг, які розташовували по цен
тру приміщення. Для розпалу горючого матеріалу використовували таблетки су
хого палива. Для визначення температури в приміщенні влаштовували 107 хро- 
мель-алюмелевих термопар (ТХА), 62 з яких використовували для визначення 
температури на огороджувальних конструкціях, 45 -  в об'ємі приміщення. Розта
шовування ТХА наведено на рис. 1 та на рис. 2. Досліди проводили в літню пору 
року за температури зовнішнього повітря 17-20°С та швидкості вітру 1 м/с.

Рис. 1. Розміщення ТХА на поверхнях огороджувальних конструкцій на висоті 
від підлоги: а) 5,8 м; б) 4,4 м; в) 2,9 м; г) 1,4 м; д) 0,0 м

Рис. 2. Розміщення ТХА в об'ємі приміщення: 1) віконні отвори; 2) вага

Постановка задачі та її розв'язання. Для розроблення методу прогно
зування основних показників тепломасообміну в процесі виникнення пожежі в 
закритому приміщенні необхідно отримати на підставі активного повнофактор- 
ного експерименту математичну модель, яка б давала змогу визначати темпера
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туру в закритому приміщені на початковій стадії пожежі на будь-якому радіусі 
Я  від осередку пожежі та будь-якій висоті 7  залежно від пожежного наванта
ження G, ПЛОЩІ пожежі 8/2 і часу вільного горіння тв.г.

Для проведення експериментальних досліджень використовували примі
щення науково-дослідної лабораторії пожежної безпеки Львівського державно
го університету безпеки життєдіяльності. Приміщення, в якому проводили дос
лідження, готувалося на підставі рекомендацій ВНДІПО [9]. Розміри приміщен
ня: висота -  2,57 м, довжина -  6,33 м, ширина — 3,9 м. Стіни виконано з черво
ної цегли на цементно-пісковому розчині. Перекриття — залізобетонне, покрите 
вапняно-глиняним розчином. Крім того, над осередком пожежі перекриття було 
захищене шаром мінеральної вати під сталевим листом на площі 4 м .  У лівому 
куті приміщення розміщувався прямокутний отвір розміром 1000x1000мм на 
висоті 1,57 м для викиду нагрітого повітря назовні. У приміщенні був дверний 
отвір, який під час проведення експерименту зачиняли металевими дверима. Го- 
рючий матеріал укладався на висоті 10 см на спеціально підготовленому навісі. 
Перед укладанням матеріал зважували на техновазі типу ТВ-1-150.

У приміщені було розміщено 28 термоперетворювачів типу ТХА. Тер
моперетворювачі №1-18 та провідники, що з'єднували їх з регу-ляторами-перет
ворювачами температур, ізолювали мінеральною ватою для захисту від нагрі
вання. Схема розміщення термоперетворювачів зображено на рис. 3., в трьох 
горизонтальних та трьох вертикальних площинах знаходиться по 9 ТХА, тобто 
на перетині площин -  по З ТХА.

Розріз А-А Розріз В-В

І
г

Розріз С-С

м

Рис. 3. Схема розміщення термоперетворювачів у  приміщені
Таке розміщення термопар пояснюється тим, що через 3 точки завжди 

можна провести криву. Осередок пожежі розміщували в правому крайньому куті
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приміщення, до якого на штативі підводили термоперетворювач № 1. Контакти 
термоперетворювачів під'єднували до чотирьох восьмиканальних регулятор-ви- 
мірювачів температур РТ-0102, а з них безпосередньо на ПЕОМ  для реєстрації.

Дослідження проводили в чотири етапи з повторюваністю дослідів 2 ра
зи. Варіювались площа горіння, величина пожежного навантаження та час про
ведення дослідів. Для отримання вогнища пожежі використовували деревину 
(сосну), яка мала такі показники: (2 тт  = 13800-10’Дж/кг; лінійну швидкість роз
повсюдження полум'я = 0,022 м/с; питому швидкість вигоряння і//п =

0,0145 кг/м2-с. Деревину укладали рівномірним шаром на поверхні навісу. 
Приймали кутову пожежу. Рівні зміни факторів наведено в табл. 1.

Табл. 1. Рівні зміни факторіє
Рівні

факторів
О , кг/м2 Щі.гл ХВ і?, м Z , м .V;/. М

Хі ІПХ! ь 1п х 2 Хз 1п х3 Х4 1п х 4 Х5 ІПХ5

Верхній (+ ) 50 3,9 20 3 7,4 2 2,5 0,9 3,14 ІД
Нульовий (0) 40 - 7,5 - 3,75 - 1,3 - 1,9625 -
Нижній ( - ) 30 3,4 5 1,6 0,1 -2,3 0,1 -2,3 0,785 -0,2

Вхід в приміщення здійсню
вався через двірний отвір, який від 
початку і до закінчення пожежі був 
закритим. Це давало змогу досліди
ти початкову стадію пожежі, а саме 
отримати зону конвекційної колон
ки, зону пристельового нагрітого 
газу та зону підлогового холодного 
повітря. Осередок пожежі зображе
но на рис. 4.

Матриця планування та ре
зультати факторного експерименту 
І 5'2 наведено в табл. 2.

Рис. 4. Вогнище пожежі під час виконання 
експериментальних досліджень 

в закритому приміщені

Табл. 2. Матриця планування та результати факторного експерименту 2

3'йоо
(О)
Хі

Сі.:#}
%

(Я)
х3

(2)
Х4= 

X! Х3Х 3

т
Х і =ХіХзХ4

Перший
ДОСЛІД,

Т,п>°С

Другий
ДОСЛІД,

ТК2),°С

С.З.,
% т
°С

ІпТ гсер

К.Х! 3. К.Х2 3. К.Хз 3. К. х+ 3. К .Х 5 3. Р. Р. 3. 3.
і -1 зо -1 5 -1 од -1 0,1 -1 0,785 Т 32 П)= 790 Иш т = 794 792 6,674
2 + 1 50 -1 5 -1 од + 1 2,5 -1 0,785 Тз8(і) = 549 Тз8(2) = 537 543 6,297
3 -1 ЗО +  1 20 -1 од + 1 2,5 +1 3,14 Ті§01 = 547 ТЫт = 540 543,5 6,298
4 +  1 50 +  1 20 -1 од -1 0,1 + 1 3,14 Ти (і) = 869 Тз2(2) = 876 872,5 6,771
5 -1 ЗО -1 5 + 1 7,4 +1 2,5 -1 0,785 Т §т = 72 н II 69,5 4,241
6 +  1 50 -1 5 + 1 7,4 -1 0,1 -1 0,785 т 2 т  = з і т 2 (2) -  28 29,5 3,384
7 -1 ЗО +  1 20 + 1 7,4 -1 0 ,1 + 1 3,14 н II н II О 41,5 3,726
8 +  1 50 +  1 20 + 1 7,4 + 1 2,5 + 1 3,14 Т8 т  = 152 Н II о 156 5,05

Примітки: К. -  код; 3. -  значення; Р. -  результат; С.З. -  середнє значення
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Після оброблення результатів факторного експерименту методом мате
матичної статистики було отримано адекватну за критерієм Фішера математич
ну модель для визначення температури в будь-якій точці закритого приміщення 
на початковій стадії пожежі протягом 2 0  хв

г  /^0,75 _ 0,18 у  1,5 о 0,13 С т  -Сг -т в,г, •& „
Ті=Т0 Rm 3С, ( 1)

де: Тол -  температура осередку пожежі; О -  пожежне навантаження в примі
щенні, кг/м2; тег. -  час вільного горіння, хв; Т -  висота, на якій визначається 
температура, м; -  площа пожежі, м2; К -  відстань, на якій визначають тем
пературу, м; Ст~ коефіцієнт пропорційності та знерозмірювання складових

елементів дробу; Ст = 0,014- м0,45

г0 ,1 8 .к г 0,75 '

Для визначення температури Тап в осередку пожежі використовуємо за
лежність [3]

їЗ п
=С, (2)гр _  10 Q n.p.cepSП?п.г 1 on — Lid.

СсерМ

де (2н.р.сер ~ середнє значення нижчої робочої теплоти згорання для приміщен
ня, в якому відбувається пожежа, МДж/(м2-хв);

1 15
0,н.р.сер = ' - І &  ■РІ 

п і j =1
(3)

Ян.Р.] -  найнижча робоча теплота згорання 7 -го горючого навантаження (табл.
3); ссер -  середнє значення масової питомої тепломісткості для приміщення, в 
якому відбувається пожежа, кДж/кгК (табл. 3); М -  сумарна маса матеріалів 
пожежного навантаження, яка є на площі пожежі;

Ссер = — Е  , кДж/кг-К (4)
пі /=і
М  = 0 5 п , кг, (5)

де: Су -  питома теплоємність 7 -го горючого навантаження, виходячи із можли
вого різного горючого навантаження (із 15 можливих, табл. 4); тиг-  трива
лість до повного горіння, за якого осередок пожежі досягає максимальної 
температури, хв (тиг = 8 . . .1 0 хв [1 ]).

№
з/п

Назва
горючого

навантаження

Найнижча ро
боча теплота 
згорання QHp, 

МДж/м2-хв

Масова пи
тома тепло
місткість с, 
кДж/кг-К

Лінійна швид
кість розпов
сюдження по
лум'я, (Vb м/хв

1 Деревина 13,8 1,7 2,40
2 Меблі, побутові вироби, тканини 14,7 2,4 0,75
пD Обладнання (верстати), мастила, фарба 30,0 2 ,0 0,40
4 Меблі, папір 14,0 2,7 2,52
5 Меблі, лінолеум ПВХ 14,0 2,5 0,90
6 Книжки, журнали на стелажах 14,5 1,8 0,62
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7 Сцена, деревина, завіса 13,8 2,4 2 ,2 0
8 Дерево, тканини, фарба 14,0 2,5 0,98
9 Паливно-мастильні матеріали 43,2 2 Д -

10 Різні промислові товари 16,7 1,8 0,43
11 Електротехнічні прилади та матеріали 20,9 2 ,2 0,75

12
Лікарські препарати, етиловий спирт, 
гліцерин 26,6 2,4 -

13 Рис, гречка, борошно 17,0 1,8 0,30
14 Деревина, картон, полістирол (тара) 20,7 2,3 1,08

15 Автомобіль: гума, бензин, штучна 
шкіра, емаль 31,7 2 Д 0,41

На основі даних експериментальних досліджень та отриманої залежнос
ті температури побудуємо температурні поля в розрізі приміщення вздовж стін 
та в його просторі. Моделювання пожежі з метою отримання ізотерм та ізотер
мічних поверхонь виконуємо за таким алгоритмом:

1) визначаємо координати Хо, То центра 
осередку пожежі на підлозі приміщен
ня в декартовій системі координат 
(рис. 5). Значення координат Х0і Т0 
приймаємо за початок координат R, ер, 
z циліндричної системи координат;

2 ) виходячи з розміру ширини примі
щення В, встановлюємо границі змі
ни координати R. Якщо В -  Y0 < В/2, 
то 0,1 < R < Т0; якщо В -  Т0 > В/2, то
0,1 < R < (В -  То); значення коорди
нати R приймаємо з кроком 1 м.
У випадку розповсюдження пожежі по всьому приміщенню значення R 
приймаємо з тим же кроком до значення довжини приміщення L — Хо;

3) враховуючи висоту приміщення Д  визначаємо кількість перерізів к 
вздовж осі z площиною, яка паралельна площині хОу з кроком 0,5 м, тоб
то к = [НІ0,5 + 1], а значення Z приймаємо в межах 0,1 < Z < Н. На кож
ній площині визначаємо температуру в циліндричній системі координат 
у межах зміни координати R;

4) використовуючи систему MAPLE ПЕОМ та отриману модель (1), бу
дуємо за різних значень те г ізотермічні поверхні в циліндричній системі 
координат та ізотерми в перерізі, який паралельний площині zOy і прохо
дить через центр осередку пожежі, або паралельний площині zOx. Отри
мані ізотерми та ізотермічні поверхні характеризують динаміку темпера
тур в різних точках приміщення, в якому відбувається пожежа.
Модель, отримана внаслідок повнофакторного експерименту, відріз

няється від моделі, представленої в роботі [3]. Ізотермічні поверхні мають дещо 
інший вигляд в умовах реальної пожежі. Крім того, показники степенів залеж
ності (1), отримані на основі отриманих експериментальних даних, відрізняються 
від показників степенів подібної залежності, представленої в роботі [3]. Для пере
вірки результатів розрахунків температур, які використовували для побудови ізо
терм та ізотермічних поверхонь, виконаємо порівняння отриманих результатів з 
результатами, що зареєстровані за допомогою термоперетворювачів (термопар).

Рис. 5. Визначення координат 
центра осередка пожежі
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Рис. 8. Ізот ерм ічн і поверхні в прим іщ енні  
при твг=20 хв, пож еж ному навант аж енні 

0= 30 к г /м , п ло щ і пож еж і 8=3 л і ; 
пож еж а кутова а=90° з координат ам и  
осередка пож еж і в декартовій сист ем і 

координат  Х0=0, У0=0

Рис. 9. Ізотерми по перерізу приміщ ення  
при тв =20хв, пож еж ному навантаж енні 

(ї=30 кг/м2, площ і пож еж і 8=3 лі2; 
пожежа кутова а=90° з координатами 
осередка пож еж і в декартовій системі 

координат Х0=0, У0=0

Табл. 5. Результати порівняння температур, згідно з термопарами

№
з/п

Номер
термо
пари

Пожежа кутова, а=90°; (і = 30 кг/м“ (меблі, папір); площа пожежі 8п = З уГ
Температура згідно 

з термопарами, Г„ °С
Температура, отримана 
за залежністю (1) 7'„ °С

Похибка
Ö, %

1 7 95 88 7,37
2 20 92 84 8,69
3 15 125 119 4,8
4 16 130 138 -6,15
5 21 139 131 5,76
6 24 180 188 -4,44

Середнє значення похибки дсер , % 6 ,2

Рис. 6. Ізот ермічні поверхні в прилііщ енні 
при твг=10 хв, пож еж ному навант аж енні 

0=30 кг/м2, площ і пож еж і 8=3 л ґ ; 
пож еж а кутова а=90° з координатами 
осередка пож еж і в декартовій системі 

координат Х0=0, У0=0

Рис. 7. Ізот ерми по перерізу 
прим іщ ення за та =10 хв, пож еж ному 

навант аж енні 0=30 кг/м2, площ і 
пож еж і 8=3 м2; пож еж а кутова а=90° 

з координатами осередку пож еж і в 
декартовій системі координат Х0=0, У0=0

В, м
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Рис. 10. Температури, які зареєстровані термопарами в приміщені під час 
пожежі Є = 30 кг/м2 (меблі, папір); площа пожежі 8п = З м2; 

схему розміщення термопар зображено на рис. 1

За результатами реєстрації температур з допомогою термопар (рис. 1) та 
наведеними ізотермами (рис. 7, рис. 9), які побудовані на підставі розрахунків 
температури за залежністю ( 1), визначимо відносну похибку між результатами 
експерименту та результатами, отриманими на підставі використання матема
тичної моделі (1). Результати заносимо до табл. 5.

Середнє значення похибки не перевищує 10 %, отже модель є адекватна 
і може бути застосована на практиці для розв'язання задач пожежної безпеки.

К, м

Рис. 11. Залежність температури від радіуса, на якому визначають 
температуру, за час вільного горіння тв г =5 хв (пожежне навантаження

(і=30 кг/м , площа пожежі 1 м2): 1) І  2,5 м; 2) 1=1,5м; 3) 1=0,5м

Розглянемо вплив окремих чинників на температуру в об'ємі приміщен
ня в процесі пожежі (вільного горіння). Температура в будь-якій точці примі
щення залежить від пожежного навантаження і ця залежність є лінійною. Крім 
цього, пожежне навантаження впливає неістотно на зміну температури. Нап
риклад, збільшення пожежного навантаження з ЗО кг/м2 до 50 кг/м2 дає змогу 
підвищити температуру тільки в 1,2 раза. Зі збільшенням часу вільного розвит
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ку пожежі температура також зростає. Збільшення часу вільного горіння від 
5 до 20 хв підвищує температуру лише в 1,3 раза.

На рис. 11 зображено вплив відстані по радіусу від осередку пожежі на 
температуру в різних точках приміщення. На більшій відстані від осередку по
жежі на конкретній висоті температура істотно знижується. Така залежність є 
нелінійною. Так на висоті Z=1,5m у разі збільшенні відстані від пожежі від 
R= l м до R=6 м температура зменшується в 3,6 раза. Отже відстань від осеред
ку пожежі істотно впливає на значення температури.

Висновки:
1. Розроблена модель на основі отриманих даних експерименту для визна

чення температури на відстані до 7,5 м та висоті до 2,5 м від осередку 
пожежі залежно від різних факторів, а саме: часу вільного розвитку, по
жежного навантаження та площі пожежі.

2. Залежність, отримана внаслідок проведеного експерименту, показала, що 
температура в приміщенні прямо пропорційна площі пожежі, часу віль
ного розвитку, пожежному навантаженню та висоті, на якій визначають 
температуру, та обернено пропорційна відстані від осередку пожежі.

3. Результати порівняння даних, отриманих під час проведення експери
менту, з даними, отриманими на підставі використання математичної мо
делі (1), показали, що модель є адекватна, тому що похибка є в допусти
мих межах, і її можна використовувати на практиці для розв'язання де
яких задач пожежної безпеки, наприклад для забезпечення вогнестійкос
ті будівельних конструкцій.

4. Встановлено, що зі збільшенням пожежного навантаження температура 
не значно зростає, так само і у разі збільшення часу вільного розвитку 
пожежі, а внаслідок збільшення відстані від осередку пожежі температу
ра істотно знижується. Наприклад за збільшення відстані від пожежі від 
R=1 м до R= 6  м на висоті Z=l,5  м температура зменшується в 3,6 раза. 
Отже, найбільший вплив на значення температури має відстань від осе
редку пожежі, на якій визначають температуру.

5. Удосконалена математична модель пожежі в закритому приміщенні на ос
нові оброблення результатів експерименту дає змогу отримувати інформа
цію, яка забезпечує значне підвищення ефективності розроблення норма
тивної бази для вибору елементів конструкції будівель та функціонування 
пожежно-рятувальних підрозділів міста в процесі ліквідації пожежі.

6 . Для визначення вогнестійкості будівельних конструкцій необхідно вра
хувати температурний режим реальної пожежі в приміщенні.

7. Необхідно продовжувати роботу в цьому напрямку для визначення ос
новних показників тепломасообміну в процесі виникнення пожежі в зак
ритому приміщенні у разі подальшого розвитку пожежі, оскільки отри
ману залежність можна використовувати для визначення температури 
тільки на початковій стадії пожежі.
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Гулида Э.Н., Меньшикова О.В., РенкасАЛ. Моделирование пожара в 
закрытом помещение

Рассмотрены и проанализированы существующие методы моделирования пожа
ра в закрытых помещениях и предложена на основе результатов экспериментальных 
исследований с использованием дробовофакторного эксперимента математическая 
модель и метод моделирования пожара в помещении. Проверка на адекватность ста
тистической модели по критерию Фишера показала, что модель адекватна. Кроме это
го, моделирование пожара в закрытом помещении с использованием статистической 
модели проверялось на адекватность теоретическим путем с использованием диффе
ренциального уравнения пожара в закрытом помещении. Максимальная относитель
ная погрешность статистической модели относительно теоретической не превышает 
18 %. Метод статистического моделирования позволяет определить температуру в 
разных точках объема помещения в цилиндрической системе координат. При этом 
возможны построение и анализ изотерм в плоскостях, которые проходят через центр 
очага пожара. Кроме этого, метод статистического моделирования позволяет строить с 
помощью системы прикладных программ MAPLE изотермические поверхности в объ
еме помещения. Это позволяет определить требование и устанавливать нормы для ос
новных элементов конструкции зданий с точки зрения пожарной безопасности.

Ключевые слова: пожар, площадь пожара, температура, изотерма, изотерми
ческие поверхности.

GulidaE.M., Men'shykova O.V., RencasAA. Simulation of a fire in an 
enclosed space

Reviewed and analyzed existing methods of simulation of fire in an enclosed environ- 
mentions, and suggested on the basis of results of experimental studies using fraction-functi- 
on experiment, a mathematical model and simulation method of fire in the room. Checking 
the adequacy of the statistical model for the Fisher criterion showed that the model is adeq
uate. In addition, simulation of fire in an enclosed space using a statistical model was chec
ked for adequacy by using a theoretical differential equation of a fire in an enclosed area. 
The maximum relative error with respect to the theoretical statistical model does not exceed 
18 %. The method of statistical modelling to determine the temperature at different points in 
the volume of space in the cylindrical coordinate system. It is possible the construction and 
analysis of the isotherms in the planes that pass through the center of the fire. In addition, the 
method of statistical modeling allows you to build with the help of MAPLE applications 
isothermal surface in the volume of the room. This allows us to determine that the require
ment to set standards for the major structural elements of buildings in terms of fire safety.

Keywords: fire, fire area, the temperature of the isotherm, the isothermal surface.
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