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ності сm0 перед початком пожежі (сm = сm0 = const), 
можна представити у вигляді  
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Рівняння енергії внаслідок виникнення пожежі 

буде 
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На підставі залежності (4) та з урахуванням за-

лежностей (1) і (2), отримуємо 
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З урахуванням залежності (5), диференціальне 

рівняння пожежі (3) має вид 
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Для інтегрування цього диференціального 

рівняння необхідно розділити змінні та врахувати 
початкові умови, а саме: при τ = 0 значення ρ2 = 0. 
Після інтегрування та підстановки замість ψ добутку 
ψп·SП, тобто добутку питомої швидкості вигоряння ψп 
(кг·м-2·с-1) на площу пожежі SП (м2), отримуємо 
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Для того, щоб визначити кількість i-го токсичного 

продукту горіння, що покидає приміщення та по-
трапляє до навколишнього середовища, скори-
стаємось залежністю (5), урахувавши масову долю  
 і-го токсичного продукту у приміщенні при пожежі. 
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Визначимо середньооб’ємну парціальну густину 

токсичних продуктів горіння при пожежі у 
приміщеннях різного призначення за допомогою за-
лежності (6). 

Для прикладу визначимо кількість шкідливих ре-
човин, що виділяються при пожежі в житловому або 
адміністративному приміщенні. Для житлових та 
адміністративних будівель приймають нижчу тепло-
ту згорання – 13800кДж/кг, питому швидкість виго-
рання пожежного навантаження – 0,0145кг/(м2·с). 
Маса виділення продуктів горіння з одиниці маси 
пожежного навантаження для житлових та 
адміністративних будівель наступна: вуглекислий газ 

(СО2) – 0,203кг/кг; чадний газ (СО) – 0,0022кг/кг; со-
ляна кислота (HCl) – 0,014кг/кг; оксиди азоту (NOx) – 
0,003кг/кг; акролеїн – 0,004кг/кг; синильна кислота 
(HCN) – 0,03г/кг. 

Результати розрахунків кількості i-го токсичного 
продукту горіння, що покидає приміщення та по-
трапляє до навколишнього середовища за одиницю 
часу, з використанням залежностей (6) та (7), наве-
дені на рис. 1–3. Розглянемо для прикладу витрати 
соляної кислоти, оксидів азоту та акролеїну. 
 

 
Рис. 1. Соляна кислота, що потрапляє до навко-

лишнього середовища 
 

 
Рис. 2. Оксиди азоту, що потрапляють до навко-

лишнього середовища 
 

 
Рис. 3. Акролеїн, що потрапляє до навколишнього 

середовища 
 
На рис. 1–3 видно, що на початковій стадії пожежі 

(до 10хв) вихід токсичних газів до навколишнього 
середовища, поступово зростає. Після 10 хвилин по-
жежі викиди токсичних речовин становлять: вугле-
кислий газ – 0,028кг/с (1008кг/год); чадний газ – 
0,0003кг/с (1,08кг/год); соляна кислота – 0,0019кг/с 
(6,84кг/год); оксидів азоту – 0,0004кг/с (1,44кг/год); 
акролеїну – 0,00055кг/с (1,98кг/год); синильної кис-
лоти – 4·10-3г/с (14,4г/год). Отже,  протягом пожежі, 
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ність руху транспортних засобів у напрямку, що 
розглядається, од/с; x – ступінь насичення фази. 

Ступінь насичення фази – це показник, що пока-
зує відношення середньої кількості автомобілів, які 
прибувають на перехрестя, до кількості автомобілів, 
що можуть через нього проїхати 
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де Nн та Mн – інтенсивність руху та потік насичення в 
даному напрямку, од/с; τ0 – тривалість основного 
такту (дозвільного сигналу). 

Потік насичення залежить від радіусу повороту R 
на перехресті та визначається: 

- для однорядного руху 
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- для дворядного руху 
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Перша частина залежності (8) враховує затримку 

при регулярному прибутті транспортних засобів до 
перехрестя, друга частина враховує випадковий харак-
тер прибуття. Третя частина – коригувальний член. 

При виїзді на перехрестя з другорядної дороги на 
головну час затримки визначається з урахуванням 
прискорення та сповільнення руху автомобіля 
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де Nг та Nд – інтенсивність руху на головній та друго-
рядній дорозі, од/с; аг та ар – сповільнення (галь-
мування) та прискорення (розгін) руху, м/с2 
(аг=3...4м/с2, ар=1...1,5м/с2); va– швидкість автомобіля 
у вільних умовах, км/год; tгр – граничний інтервал ча-
су, що залежить від виду маневру (при перетині до-
роги з двома смугами для руху tгр=6–8с, при повороті 
наліво 10–13с, при повороті направо 4–7с). 

Для того, щоб обрати оптимальний маршрут 
слідування, необхідно визначити прогнозований час 
слідування до місця пожежі на всіх маршрутах у да-
ному напрямку з урахуванням часу затримки на пе-
рехрестях та часу доби. Для цього нами розроблена 
імітаційна модель з використанням методу Монте-
Карло. На кожен напрямок руху нами обрано по три 
маршрути. Алгоритм виконання програмою вибору 
маршруту руху зображений на рис. 4–9. 

На рис. 4 зображений алгоритм введення та уточ-
нення даних. Після введення вхідних даних до бло-
ку1 виконується занулювання циклів роботи системи 
у блоці 2. У блоці 3 генеруються випадкові числа в 

межах [0;1] із кроком 0,2. У блоці 4 присвоюється 
номер циклу. Після цього у блоці 5, з урахуванням 
випадково числа, визначається довжина маршруту 
слідування. У блоці 6 уточнюються всі значення ін-
тенсивності руху на вулицях з урахуванням кое- 
фіцієнта, що враховує час доби. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритму введення та уточ-

нення даних 
 

На рис. 5 та 6 зображений алгоритм розрахунку 
часу слідування на кожному маршруті. За допомогою 
блоків 7 та 8 порівнюється довжина маршруту руху 
обчисленого у блоці 5 з існуючими довжинами за 
вибраним напрямком та обирається маршрут, на яко-
му визначається час слідування. Залежно від обрано-
го програмою маршруту, за допомогою блоків 9, 10 
або 11 обчислюється значення затримки руху на 
кожному перехресті на вибраному маршруті. У блоці 
12, 13 або 14 обчислюється час слідування за даним 
маршрутом. 

На рис. 7. зображена блок-схема алгоритму визна- 
чення критерію оптимізації та порівняння поточної 
ймовірності з допустимим значенням. За допомогою 
блоку 14 розраховується критерій оптимізації. У 
блоці 16, у разі, якщо кількість циклів не перевищує 
1, повторно проводяться розрахунки. У разі, якщо 
критерій оптимізації у другому і наступних циклах 
більший від попереднього, тоді блок 16 повертає 
програму на наступний цикл. В іншому випадку у 
блоці 17, 18 та 19 відбувається порівняння поточної 
ймовірності з допустимим значенням. 
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Рис. 9. Результати обчислення та маршрут слідування в робочому вікні 
 
Враховуючи, що час вільного горіння зменшуєть-

ся на 5хв, розрахуємо масу викидів соляної кислоти 
(HCl), кг, та її концентрації в зоні розповсюдження 
хмари, г/м2 
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Як бачимо, маса викидів від однієї пожежі змен-
шується на 1,4кг, а її концентрація зменшується до 
0,023г/м3, що дорівнює гранично допустимій концен-
трації. Концентрація інших речовин не перевищує 
ГДК. 

Загальний економічний збиток від пожеж у жит-
ловому секторі дорівнює 477млн 763тис.грн щороку. 
У середньому на одну пожежу прямі матеріальні 
збитки становлять 7,962тис.грн. Якщо час вільного 
горіння зменшиться на 5хв, то матеріальні збитки 
зменшаться на 11,1%, тобто прямі збитки від пожежі 
складуть 7,078тис.грн. Тоді загальний збиток від по-
жеж у житловому секторі складе 424млн 678тис.грн, 
а економічний ефект  – 53млн 85тис.грн. 

Висновки та перспективи розвитку напряму. На 
основі інтегральної моделі пожежі отриманий 
аналітичний розвиток диференціального рівняння кон-
центрації токсичних речовин при пожежі у приміщенні 
та розроблена математична модель для визначення 
кількості токсичних продуктів, що потрапляють до ат-

мосфери. Встановлено, що за рік унаслідок пожеж у 
житлових та адміністративних будівлях виділяється 
11,4тис.т. вуглекислого газу, 124т. оксиду вуглецю, 
789т. соляної кислоти, 169т. оксидів азоту, 226т. акро-
леїну та 1,7т. синильної кислоти. 

Використовуючи дані, отримані при розрахунках 
викидів, що потрапляють до повітря, та дані щодо 
розповсюдження хмари викидів, встановлено, що при 
пожежі в житловому приміщенні утворюється хмара 
об’ємом 507,6тис.м3, в якій концентрація соляної 
кислоти (HCl) перевищує ГДК. 

Розроблена оптимізаційна модель вибору марш-
рутів слідування, що дозволяє зменшити час сліду-
вання пожежних підрозділів до місця пожежі до 5хв, 
зменшити концентрацію шкідливих речовин у повітрі 
на 8% та зменшити економічні збитки на 53млн 
85тис.грн за рік. 

Перспективами розвитку напряму є створення 
програмних продуктів на основі даного алгоритму 
для інших районів та населених пунктів. 
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Purpose. To determine the amount of pollution of the 

environment by fires and their impact on ecological safe-
ty, and to develop the methods of reduction of polluting 
emissions by reducing the time of free development of 
fire due to selection of the optimal route for fire-rescue 
units to the incident site. 

Methodology. Analytical mass transfer model was de-
veloped for determination of emission of toxic substances 
into the atmosphere during an indoor fire. Main parame-
ters were simulated: the number of carbon dioxide, carbon 
monoxide, hydrochloric, hydrocyanic acid, acrolein and 
nitrogen oxides entering the atmosphere during a fire. The 
optimization model was developed to select the route of 
the fire-rescue units to the fire location. 

Findings. Based on the integrated model of fire we 
have solved analytically the differential equation of mate-
rial balance of toxic combustion products in an indoor fire. 
The results of calculation of emission using the mathemat-
ical model showed that as a result of fire in residential and 
administrative buildings a significant amount of toxic sub-
stances goes to the atmosphere. And the maximum surface 
concentration of some substances (hydrochloric acid) ex-
ceeds the short-term exposure limit. To reduce emissions 
we have developed a simulation model for selection of op-
timal route to the fire, which reduces the free development 
of fire and toxic emissions into the atmosphere. 

Originality. The analytical model allows us to assess 
the emissions of toxic substances into the atmosphere 
during an indoor fire adequately and optimize the model 
to reduce the emissions. 
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Practical value. It was developed an algorithm and 
software for selecting optimal route for fire-rescue units 
the fire location based on the optimization model (on 
the example of the State Fire-Rescue Station Number 1 
Galician Regional Department of the State Service of 
Ukraine for Emergency Situations of Lvov). 

Keywords: integrated model of fire, toxic products of 
combustion, time of free development of a fire 
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