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МОДЕЛЮВАННЯ ТАКТИКИ ЛОКАЛІЗАЦІЇ ТА ГАСІННЯ ПОЖЕЖ 

НА ВІДКРИТИХ СКЛАДАХ ЛІСОМАТЕРІАЛІВ 
 

Розроблена математична модель для оптимізації вибору тактики локалізації та гасіння 
пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. Модель включає всі 
необхідні залежності для встановлення оптимального часу локалізації і гасіння пожежі з ураху-
ванням впливу швидкості та напряму дії вітру, що призводить до зміни швидкості розповсю-
дження полум’я пожежі. Крім цього, математична модель дає можливість обґрунтовано визнача-
ти оптимальний варіант тактики і тривалості локалізації і гасіння пожежі з необхідною для цього 
кількістю сил і засобів та необхідними для ліквідації пожежі газодимозахисним спорядженням і 
термозахисним одягом. Наукова новизна полягає в тому, що вперше за допомогою оптимізацій-
ної математичної моделі розглядаються та обґрунтовуються основні положення тактичних дій 
системи пожежогасіння на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. 

Ключові слова: математична модель, тактика локалізації і гасіння пожежі, пожежний 
ствол, теплова радіація. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАКТИКИ ЛОКАЛИЗАЦИИ И ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

НА ОТКРЫТЫХ СКЛАДАХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 
 

Разработана математическая модель для оптимизации выбора тактики локализации и ту-
шения пожаров на открытых складах лесоматериалов деревообрабатывающих предприятий. 
Модель включает все необходимые зависимости для установления оптимального времени лока-
лизации и тушения пожара с учетом влияния скорости и направления действия ветра, что приво-
дит к изменению скорости распространения пламени пожара. Кроме этого, математическая мо-
дель позволяет обоснованно определять оптимальный вариант тактики и продолжительности 
локализации и тушения пожара с необходимым при этом количеством сил и средств, а также 
необходимым газодимозащитным снаряжением и термозащитной одеждой. Научная новизна 
заключается в том, что впервые с помощью оптимизационной математической модели рассмат-
риваются и обосновываются основные положения тактических действий системы пожаротуше-
ния на открытых складах лесоматериалов деревообрабатывающих предприятий. 

Ключевые слова: математическая модель, тактика локализации и тушения пожара, 
пожарный ствол, тепловая радиация. 
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SIMULATION OF FIRECONTAINMENT AND EXTINGUISHING STRATEGY  

AT THE OPEN TIMBER STORAGE 
 

A mathematical model for optimizing the choice of fire containment and extinguishing strat-
egy at the open timber storage has been developed. The model includes all the dependencies to de-
termine the optimal time to contain and extinguish the fire and the influence of the speed and direc-
tion of wind, which leads to a change in the rate of flame spread. In addition, the mathematical 
model can reasonably determine the best option so-tics and duration of fire containment and extin-
guishing with the necessary amount of forces and means, as well as the necessary protective equip-
ment and thermal protective clothing. Scientific novelty lies in the fact that the mathematical model 
has been used for the first time to analyze and explain the main techniques of fire containment and 
extinguishing at the open timber storages. 

Keywords: mathematical model, tactics localization and fire extinguishing, fire trunk, ther-
mal radiation. 
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Постановка проблеми. Одним із найбільш небезпечних пожеж є пожежі на відкри-
тих складах лісоматеріалів. Такі пожежі в основному мають вигляд масової пожежі. Вивчен-
ня пожеж і способів їх гасіння на відкритих складах лісоматеріалів розпочато, наприклад в 
Радянському Союзі, в 50 - 60 роки минулого століття з використанням результатів експери-
ментальних досліджень на натурних об'єктах. Узагальнення цих результатів опубліковано в 
роботах [1, 2]. Пожежі на складах лісоматеріалів характеризуються розкидом іскор і голове-
шок на значні відстані, радіус яких залежить від висоти їх підйому конвективним потоком, а 
також швидкості вітру. Автори цих робіт вказують, що середня швидкість розповсюдження 
вогню при пожежі на складах круглого лісу становить 0,23 ... 0,36 м/хв. З початку 80-х років 
у ВНДІПО (Росія) почали розробляти методи математичного моделювання розвитку пожеж 
на відкритих складах лісоматеріалів. При цьому розглядали поширення пожежі завдяки теп-
ловій радіації, конвекції, а також переносу іскор і головешок вітром [3]. Але в той же час зо-
всім не розглядалися питання застосування методів математичного моделювання тактичних 
дій локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів, що давало б можли-
вість значно зменшити втрати від пожежі у порівнянні з загальноприйнятим підходом. Тому 
несвоєчасна ліквідація такої пожежі призводять до значних збитків. 

Зменшення цих збитків можливе тільки при оперативному та якісному виконанні оп-
тимально необхідних тактичних прийомів підрозділами державної служби надзвичайних си-
туацій для швидкої локалізації і гасіння пожеж. Безумовно для реалізації такої умови необ-
хідно керівнику гасіння пожежі (КГП) мати дуже великий практичний досвід та необхідний 
довідниковий науково обґрунтований матеріал для швидкого прийняття оптимальних рішень 
в умовах невизначеності. 

Існують нормативні документи для орієнтовного визначення тривалості гасіння по-
жежі, які враховують багаточисельні статистичні дані [4]. Але в кожному конкретному випа-
дку такий підхід не може бути обґрунтованим. Тому виникає проблема у більш точному про-
гнозуванні часу ліквідації пожежі, на значення якого в першу чергу впливає оптимальний 
для конкретних умов варіант тактичних дій при локалізації та гасінні пожежі. Розв’язування 
такої проблеми можливе в першу чергу завдяки розробленню і можливості оперативного ви-
користання КГП математичної моделі вибору оптимальних тактичних прийомів для локалі-
зації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. 
Враховуючи той факт, що для локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматері-
алів деревообробних підприємств математичні моделі тактичних прийомів відсутні, 
розв’язування цієї проблеми є актуальною і своєчасною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші кроки у встановленні вимог до вико-
нання максимального об’єму тактичних робіт на пожежі були розглянуті в роботі [4], що стало 
основою для прийняття відповідних обмежень в процесі розроблення математичних моделей для 
оптимального розміщення сил і засобів локалізації пожежі. При розроблені оптимізаційних мо-
делей стосовно визначення сил і засобів для гасіння пожежі необхідно приймати відповідні кри-
терії. Вибір обґрунтованих критеріїв прийняття відповідних рішень розглянуто в роботах [5, 6] 
при розгляді гасіння пожеж в резервуарних парках нафтопродуктів. 

Вперше моделювання дій пожежних підрозділів із локалізації пожеж в резервуарних 
парках розглянуто в роботах [7, 8]. Автори розглядають питання про найкраще розміщення 
пожежних стволів в процесі локалізації пожежі. На їх оцінку впливають відповідні чинники, 
а саме: 1) ефективність охолодження резервуарів; 2) безпека можливого вибуху або розливу 
нафтопродукту; 3) досяжність водяним струменем пожежних стволів резервуара; 4) безпеч-
ний рівень теплового потоку від пожежі до пожежників; 5) відсутність перешкод між водним 
струменем ствола та резервуаром, який охолоджується; 6) обмеження, які пов’язані з ТТХ 
стволів та правилами безпеки праці. Перший з наведених чинників був прийнятий за крите-
рій оптимального розміщення стволів для охолодження резервуарів, всі інші – були прийняті 
за обмеження. Розв’язок оптимізаційної математичної моделі дозволив в залежності від іс-
нуючих умов пожежі раціонально розміщувати пожежні стволи для локалізації пожежі в ре-
зервуарному парку. Застосування моделювання для розроблення плану тактичних дій локалі-
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зації пожежі дало можливість зменшити втрати від пожежі на 40 % у порівнянні з загальноп-
рийнятим підходом. 

Стосовно відкритих складів лісоматеріалів деревообробних підприємств подібних ма-
тематичних моделей, як показав аналіз публікацій, не розроблялося. Тому ставиться задача 
розробити математичну модель, яка б дозволяла, виходячи з умов пожежі, приймати оптима-
льний тактичний план розміщення сил і засобів для локалізації та гасіння пожежі на відкри-
тих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. 

Мета роботи. Розробити математичну модель для вибору оптимального тактичного плану 
локалізації та гасіння пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних підприємств. 

Постановка задачі та її розв’язання. Для постановки задачі скористаємося рекомен-
даціями [9], на підставі яких розглянемо план розташування штабелів одного кварталу скла-
ду круглих лісоматеріалів штабельного зберігання. Згідно з цими рекомендаціями площа 
кварталу груп штабелів круглих лісоматеріалів слід приймати не більше 4,5 га. Ширина кож-
ної групи штабелів в кварталі може бути не більше 50 м, а кварталу – не більше 100 м. Групи 
штабелів круглих лісоматеріалів в кварталі слід відокремлювати між собою поздовжніми і 
поперечними розривами. Ширина поздовжніх розривів повинна бути не менше полуторної 
висоти, а поперечних – не менше однієї висоти штабелів. По поздовжніх розривах слід про-
кладати тверде покриття завширшки не менше 3 м для проїзду пожежних машин. Відстані 
від штабелів круглих лісоматеріалів до середини зазначених доріг слід приймати з урахуван-
ням кута природного розсипання штабелів при пожежі, але не менше 8 м. На підставі розгля-
нутих рекомендацій план розташування штабелів одного кварталу складу круглих лісомате-
ріалів штабельного зберігання зображений на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – План кварталу складу круглих  
лісоматеріалів штабельного зберігання 

 
Основні параметри кварталу складу: штабелі, згідно з рекомендаціями [10] розміром 

bxlxh = 6x6,5x6 м; ширина поздовжніх розривів між штабелями bп = 16 м; ширина попереч-
них розривів між штабелями bпоп = 6 м; загальна кількість поздовжніх рядів кварталу 5 сума-
рною шириною Вк = 94 м; загальна кількість поперечних рядів 18 сумарною довжиною Lк = 
219 м; загальна площа кварталу 20586 м2 ≈ 2 га; протипожежні розриви між кварталами при 
висоті штабелів 6 м дорівнюють 30 м. 
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Першочерговою задачею процесу гасіння пожежі є її локалізація, від успішного вико-
нання якої залежить швидкість процесу гасіння. Відомо, що існує значна кількість позицій 
розміщення сил і засобів для проведення процесу локалізації. Тому виникає задача визна-
чення найкращої (оптимальної) позиції їх розміщення, розв’язок якої залежить від багатьох 
чинників, а саме: 

1. Тривалість часу локалізації і гасіння пожежі. 
2. Матеріальні втрати від пожежі. 
3. Тривалість часу вільного розвитку пожежі. 
4. Площа пожежі та місце її розміщення на складі. 
5. Безпечний рівень теплового потоку від фронту пожежі. 
6. Мінімально необхідна кількість пожежних стволів для локалізації і гасіння пожежі. 
7. Тактико-технічні характеристики пожежних стволів, які використовуються для ло-

калізації і гасіння пожежі. 
8. Правила охорони праці при локалізації і гасінні пожежі. 
Пояснимо кожний чинник, який впливає на розміщення сил і засобів для успішної ло-

калізації пожежі. Під тривалістю часу локалізації пожежі будемо розуміти найменший час, 
який задовольняє всі чинники 2…8. В цьому випадку матеріальні втрати від пожежі і поже-
жно-рятувальних підрозділів повинні бути найменшими. 

Тривалість часу вільного розвитку пожежі в значній мірі впливає на тривалість часу 
локалізації. Цей час в першу чергу залежить від оперативності пожежно-рятувальних підроз-
ділів, тобто від тривалості часу початку процесу локалізації першими стволами. 

Площа пожежі та місце її розміщення на складі лісоматеріалів впливають на розмі-
щення сил і засобів локалізації пожежі. Крім цього, необхідно враховувати площу пожежі на 
час початку її локалізації. 

Тепловий потік від фронту пожежі може ускладнювати дію пожежних підрозділів і може 
потребувати їх додаткового захисту, згідно із правилами охорони праці при локалізації і гасінні 
пожежі. Тому необхідно вибирати позицію з меншим тепловим потоком. В процесі локалізації 
фронт пожежі може бути розміщений за певними перешкодами від штабелів. В практичній ситу-
ації кожний прилад для локалізації пожежі повинен знаходитися на вільному просторі. 

На переміщення фронту пожежі впливає вітер, який призводить до збільшення або 
зменшення швидкості розповсюдження пожежі. Тому цей чинник необхідно обов’язково 
враховувати при розміщені сил і засобів в процесі локалізації пожежі. При розміщені поже-
жних стволів необхідно враховувати їх місця розташування, які б дозволяли подавати стру-
мінь на необхідну глибину від фронту пожежі. Крім цього, треба також брати до уваги мож-
ливу довжину рукавної лінії. Необхідно також забезпечувати правила охорони праці для по-
жежників в процесі локалізації і гасіння пожежі 

Математична постановка задачі оптимізації. Перший чинник приймаємо за функ-
цію мети, яка в нашому випадку повинна мати при розв’язані задачі найменше значення, тобто 

min aeie  ,                                                                  (1) 
де τлок, τг – відповідно тривалість часу локалізації і гасіння пожежі, хв. 

Другий чинник за умови проведення оптимізації приймаємо за критерій оцінки отри-
маного результату. Для поставленої задачі матеріальні втрати В від пожежі повинні бути мі-
німальними, а саме 

minB .                                                                    (2) 
Чинники 3…8 є обмеженнями при розв’язку оптимізаційної задачі. В цьому випадку 

ставиться задача отримання найменшого часу локалізації і гасіння пожежі виходячи з наяв-
них сил і засобів таким чином, щоб втрати від пожежі були мінімальними та одночасно ви-
конати обмеження 3…8. 

Сформулюємо основні допущення, які відносяться до задачі оптимізації. 
1. Для проведення локалізації пожежі маємо NΣ пожежних стволів з часом оператив-

ного розгортання τ1, τ2, τ3, …, 
N . Різний час оперативного розгортання для кожного ствола 

пов’язаний з неодночасним прибуттям до місця пожежі пожежно-рятувальних підрозділів. В 
цьому випадку отримуємо нерівність 
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 N ...321 .                                                       (3) 

2. В процесі оперативного розгортання сил і засобів пожежогасіння обставини на по-
жежі не змінюються, тобто не виникає нових загорянь, вибухів тощо. 

Після цього розглянемо основні обмеження для проведення процесу локалізації і га-
сіння пожежі. 

Тривалість часу вільного розвитку пожежі залежить від багатьох чинників роботи 
пожежно-рятувальних підрозділів. Для обґрунтування розроблення математичної моделі оп-
тимізації тривалості локалізації пожеж на відкритих складах лісоматеріалів деревообробних 
підприємств визначимо прогнозований час з моменту виникнення пожежі до початку її лока-
лізації силами пожежно-рятувальних підрозділів Державної служби надзвичайних ситуацій 
(ДСНС) України, тобто прогнозований час вільного горіння τв.г: 

τв.г = τв.в+τсп+τо.о+τз.с+τзб+τсл+τроз,                                               (4) 

де: τв.в – час з моменту виникнення до моменту виявлення пожежі (на практиці цей час коли-
вається в межах 5…8 хв [4,11]); середнє значення τв.в = 6,5 хв; τсп – час з моменту виявлення 
пожежі до моменту сповіщення про неї в пожежно-рятувальний підрозділ 3…4 хв [4] (серед-
нє значення τв.в = 3,5 хв); τо.о – час на отримання та опрацювання сповіщення про пожежу; τо.о 
= 1 хв [12]; τз.с – час на залучення сил та засобів гарнізону для гасіння пожежі; τз.с = 3 хв (на-
каз МВС України №325 від 01.07. 1993); τзб – час збору особового складу; τзб = 1 хв [12]; τсл – 
середній час слідування на пожежу; τсл = 13,9 хв (після статистичної обробки результатів ро-
біт [13, 14]); τроз – час оперативного розгортання; τроз = 7 хв [4,11]. 

На підставі наведених нормативних і статистичних даних можна за залежністю (4) ви-
значити середнє значення тривалості вільного розвитку пожежі 

τв.г = 6,5+3,5+1+3+1+13,9+7 = 35,9 хв. 
Аналізуючи отриманий результат, можна зробити висновок, що час тривалості вільно-

го розвитку пожежі значний, тобто за цей час на об’єкті, на якому виникла пожежа, зазнає 
значних збитків. Тому необхідно якомога швидше локалізувати пожежу і приступити до її 
гасіння. Для цього необхідно для кожного виду пожежі проводити оптимізацію тривалості 
локалізації пожежі завдяки раціональному вибору сил і засобів та тактичних планів їх розмі-
щення, що в більшості випадків зменшує час локалізації і гасіння пожежі та відповідно збит-
ки як для об’єкта, так і для пожежно-рятувальних підрозділів. 

Площа пожежі та місце її розміщення на складі. Розглянемо можливі обмеження 
для оперативного розгортання, які пов’язані з площею пожежі та пожежними ситуаціями, 
тобто місцями їх розміщення на складі лісоматеріалів. Для цього скористаємося схемою ква-
рталу, яка зображена на рис. 2. 

Результати аналізу виникнення пожеж на складах лісоматеріалів деревообробних під-
приємств показали, що існує велика кількість можливих пожежних ситуацій, але в більшості 
випадків (86%) вони відповідають тринадцяти пожежним ситуаціям, які зображені на рис. 2 
[15]. Розмістивши склад лісоматеріалів в системі координат XY (рис. 2), визначимо коорди-
нати розміщення кожної пожежної ситуації: 1(0; Lк); 2(0,5Вк; Lк); 3(Вк; Lк); 4(0; 0,75Lк); 5(Вк; 
0,75Lк); 6(0; 0,5Lк); 7(0,5Вк; 0,5Lк); 8(Вк; 0,5Lк); 9(0; 0,25Lк); 10(Вк; 0,25Lк); 11(0; 0); 12(0,5Вк; 
0); 13(Вк; 0). Для кожної пожежної ситуації залежно від площі пожежі можливі різні тактичні 
плани розміщення сил і засобів для локалізації та гасіння пожежі. 
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Рисунок 2 – Схема складу лісоматеріалів деревообробного підприємства з 

можливими пожежними ситуаціями 
 

Аналізуючи схему складу лісоматеріалів (рис. 2) можна зауважити, що у випадку ви-
никнення пожежі на ділянках 1, 3, 11 і 13 вони будуть кутовими 90?, на ділянках 2, 4, 5, 6, 8, 
9, 10, 12 – кутовими 180?, а на ділянці 7 – круговою 360?. 
Визначимо площу штабеля SПш, яка охоплюється подум’ям пожежі, м2 

2 ( )I oS bl h b l   .                                                           (5) 
Використовуючи результати експериментальних досліджень Н.П. Копилова про вплив 

вітру на швидкість розповсюдження фронту полум'я по штабелю круглих лісоматеріалів [16], 
була отримана емпірична залежність для визначення найбільш вірогідної швидкості розпо-
всюдження полум'я по штабелю VПв з урахуванням швидкості вітру і кута його дії на штабель 

KKVV aIIa  ,                                                               (6) 
де VП – швидкість розповсюдження полум'я по штабелю, м/с; Kв – коефіцієнт, який враховує 
вплив швидкості вітру на швидкість розповсюдження полум'я по штабелю 

);0388,0exp(9912,0 aa VK                                                          (7) 
Vв – швидкість вітру, м/с; Kα – коефіцієнт, який враховує вплив напряму дії вектора швидкос-
ті вітру на швидкість розповсюдження полум'я по штабелю 

374,00123,0105 25  
aaK  ;                                           (8) 

αв – кут напряму вітру (при αв = 90? розглядається попутний напрям вітру, який збіга-
ється з повздовжнім розміщенням штабелів кварталу (рис. 1); при αв = 270? – зустрічний на-
прям вітру), град. 

За основу приймемо значення швидкості розповсюдження полум'я по штабелю при 
пожежі, яке отримане на підставі результатів експериментальних досліджень у ВНДІПО (Ро-
сія) [17]. Згідно з цими результатами, швидкість розповсюдження полум'я по штабелю VП = 
0,0585 м/с при швидкості вітру Vв = 0 м/с і з вологістю деревини 11…12%. Штабелі укомпле-
ктовані хвойними породами круглих лісоматеріалів завдовжки 6,5 м і діаметром 18…20 см. 

Для визначення площі пожежі необхідно встановити тривалість часу розповсюдження 
полум'я по штабелю та тривалість часу спалаху сусіднього штабеля від штабеля, який охоп-
лений полум’ям. В цьому випадку скористаємося наступним. 

Згідно даних роботи [18], для розповсюдження пожежі по штабелях від теплового ви-
промінювання необхідно визначити густину теплового потоку qp результуючого випроміню-
вання від штабеля, який горить 
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, Вт/м2                                                 (9) 

де σ = 5,7·10-8 Вт / (м2K4) - стала Стефана - Больцмана; Тф - температура факела, K; Тд - темпера-
тура займання деревини, K (за даними [19] температура займання деревини сосни вологістю 11-
12% дорівнює 528 K, ялини - 487 K, дуба - 511 K); Аф = 0,9 – поглинальна здатність факела по-
лум'я штабелю, який горить [16]; Ад = 0,6 - поглинальна здатність деревини штабеля, який 
сприймає випромінювання від штабеля, що горить [16];   - усереднений за спектром коефіцієнт 
поглинання середовища (за даними роботи [18]   = 0,45/lс, де lс - найбільша товщина шару се-
редовища між сусідніми штабелями, м); х - дійсна відстань між штабелями, м. 
Температуру факела Тф (K) штабеля, який горить, визначаємо за залежністю [17] 

Gn
QT

?

on
o

min ,                                                         (10) 

де Qmin - значення нижчої робочої теплоти згорання горючого навантаження, кДж/кг; ψп – 
питома швидкість вигоряння, кг/м2с; τш – час охоплення полум’ям одного штабеля, с; 

22
Ia

Io
o V

S


  ;                                                         (11) 

сp - питома теплоємність штабеля, для якого розглядається пожежа, кДж/кг·K; G - пожежне 
навантаження, становить 0,3 маси одного шару штабеля на відкритій для полум'я поверхні 
штабеля, кг/м2 

adG 075,0 ;                                                         (12) 
d – діаметр круглого лісоматеріалу, м; γд – густина круглого лісоматеріалу, кг/м3 (густина 
при вологості 12%: сосна – γд = 520 кг/м3; ялина – γд = 450 кг/м3; дуб – γд = 810 кг/м3). 
Визначаємо тепловий потік Q (Вт) випромінювання 

aeipSqQ  ,                                                             (13) 
де Sвип – площа випромінювання від штабеля, який горить з урахуванням висоти конвектив-
ної колонки Н (м) над штабелем, м2; значення Н коливається в межах 1…2 м [21]. 
Тоді температура Тш (К) на боковій поверхні сусіднього штабеля буде 

0O
S

QT
oo

o 


,                                                           (14) 

де αш - коефіцієнт тепловіддачі бічної площини штабеля, кВт/(м2K); Sш - площа бічної пло-
щини штабеля в поперечних або поздовжніх розривах між штабелями, м2; Т0 – температура 
навколишнього середовища, К. 
Усереднене значення коефіцієнта тепловіддачі [17] 

222,0

0159,0 
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 ,                                             (15) 

де Kρ – щільність укладання круглого лісоматеріалу в штабелі (при розрахунках приймають 
середнє значення Kρ = 0,785) 
Якщо Тш ≥ Тд для сусіднього штабеля, то відбувається його займання, але при цьому, згідно з 
даними роботи [20], необхідно враховувати час затримки загоряння коефіцієнтом k = 
0,4...0,6. Згідно з даними роботи [21], встановлено, що умова Тш ≥ Тд виконується вже при 
тривалості часу τш. Тоді загоряння сусіднього штабеля в цьому випадку відбудеться за час τз 

k
o

c
  .                                                            (16) 
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На підставі отриманих даних можна визначити відповідні площі пожежі з урахуванням часу 
вільного горіння τв.г. При цьому необхідно враховувати кількість груп п загорянь штабелів 
залежно від форми пожежі 

.a a

c

n 


 .                                                                   (17) 

В цьому випадку площі пожежі можна визначити за залежностями: 
- кутова пожежа 90? (ділянки складу: 1, 3, 11, 13 рис. 2) 

blnS I
18,167,16 , м2;                                                         (18) 

- кутова пожежа 180? (ділянки складу: 2, 12 рис. 2) 
blnS I

11,18,23 , м2;                                                         (19) 
- кутова пожежа 180? (ділянки складу: 4, 5, 9, 10 рис. 2) 

blnS I
34,129,22 , м2;                                                        (20) 

- кутова пожежа 180? (ділянки складу: 6, 8 рис. 2) 
blnS I

35,117,22 , м2;                                                         (21) 
- кругова пожежа 360? (ділянка складу 7 рис. 2) 

blnS I
35,172,29 , м2.                                                         (22) 

Безпечний рівень теплового потоку від фронту пожежі впливає на відстань lq від пожежно-
го зі стволом до фронту пожежі. Для вибору критичного значення густини теплового потоку 
для пожежного скористаємося рекомендаціями, які наведені в роботі [4] (табл. 1). 

Таблиця 1 
Потрібний захист і допустимий час перебування людей в зоні теплової радіації 

Густина 
теплового 
потоку q, 

кВт/м2 

Допустимий 
час перебу-

вання людей, 
хв 

Потрібний захист людей Ступінь теплової дії на шкіру 
людини 

3,0 Не обмежу-
ється Без захисту Больові відчуття відсутні 

4,2 Не обмежу-
ється 

В захисному одязі та в кас-
ці із захисним склом 

Нестерпні больові відчуття 
через 20 с 

7,0 5 Те ж Нестерпні больові відчуття, 
які виникають миттєво 

 
Для визначення відстані пожежного зі стволом від фронту пожежі lq в м на підставі 

багаточисельних розрахунків за залежностями (9), (10), (17) – (22) було отримано залежність 
з використанням і обробкою отриманих результатів методами математичної статистики. При 
цьому для залежності (9) використовувалися рекомендації [17] для випадку, який розгляда-
ється, а саме:   = 0,89 м-1; х – дійсна відстань між пожежним зі стволом і центром факела 
осередку пожежі, м. Тоді 

7,027,0

][
2,23 










q
Sl I

q ,                                                           (23) 

де [q] – допустиме значення густини теплового потоку для заданих умов локалізації і гасіння 
пожежі (табл. 1), кВт/м2. 

Мінімально необхідна кількість пожежних стволів для локалізації і гасіння пожежі 
може бути визначена на підставі рекомендацій робіт [4]. Згідно із рекомендаціями, визначає-
мо кількість стволів В на гасіння ( )A

BN  і захист ( )C
BN  
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 ,                                                                (25) 

де: QB – розхід вогнегасної речовини із ствола В, л/с (розхід при тиску вогнегасної ре-
човини 0,4 МПа і діаметрі насадки d = 13 мм становить 3,7 л/с); A

i?  − інтенсивність подачі 
вогнегасної речовини для локалізації гасіння пожежі, л/м2с (рекомендоване значення для ру-
чних стволів A

i? = 0,2 л/м2с); Kз = 2,0…2,2 – коефіцієнт, який враховує збільшення площі за-
хисту у порівнянні з площею пожежі. 

Визначене значення кількості стволів В заокруглюють до цілого числа в більшу сто-
рону. Після цього визначають кількість стволів А ( )AN  на локалізацію і гасіння від загальної 
кількості стволів A

BN  на підставі рекомендацій [4] 
0,3 A

A AN N .                                                         (26) 
Тоді загальна кількість стволів буде 

A
C
B

A
B NNNN  .                                                   (27) 

Тактико-технічні характеристики пожежних стволів, які використовуються для 
локалізації і гасіння пожеж класу А, наведені в ДСТУ 2112-92. До таких стволів відносять 
такі основні типи: РС-50, РС-70, РСК-50, РСП-50, РСП-70, РСКЗ-70. Дальність подачі су-
цільного струменя цими стволами коливається в межах Lmax = 28…32 м. Крім того, ствол 
РСКЗ-70 може утворювати захисну завісу. 

Правила охорони праці при локалізації і гасінні пожежі зобов’язують кожного поже-
жника, у випадку виникнення у зоні ліквідації пожежі небезпечних чинників, використовува-
ти, згідно [24,25], газодимозахисне спорядження та захисний одяг. 

Розглянемо необхідність використання газодимозахисного спорядження та захисного 
одягу для ліквідації пожежі. Пожежно-рятувальні підрозділи прибувають на місце виникнення 
пожежі та приступають до її локалізації в середньому через 20…40 хв. За цей час вільного роз-
витку пожежі на лісоскладі по її фронту температура через теплову радіацію досягає великих 
значень, а враховуючи максимально можливу довжину суцільного струменя пожежного ствола 
для локалізації і гасіння пожежі, яка може бути недостатньою для безпечного розміщення поже-
жника, необхідно кожного пожежника захистити спеціальним захисним одягом. 

Для захисту органів дихання та зору під час роботи в непридатному для дихання середо-
вищі необхідно використовувати апарат на стисненому повітрі SCBA ProffAir APS/4. Захищати 
пожежника від теплової радіації необхідно шляхом використання термозахисних костюмів «Ін-
декс-1», «Індекс-3» та «Індекс-1200», які дають змогу працювати при температурі 200?С протя-
гом 15 хв, а термозахисний костюм «Індекс-1200» – при температурі 1200?С до 5 хв. 

Для обґрунтованого прийняття рішення про необхідність використання пожежним 
термозахисного костюма скористаємося залежністю (23), на підставі якої визначимо дійсне 
мінімальне значення теплової радіації qmin в кВт/м2 залежно від максимально допустимої від-
стані пожежника lqmax в м від фронту пожежі при площі пожежі SП в м2 

3
max

3

min
90

q

I

l

S
q  .                                                                (28) 

Після розгляду всіх основних чинників, які впливають на розміщення сил і засобів 
для успішної локалізації і гасіння пожежі, переходимо до розгляду тактичних дій пожеж-
но-рятувальних підрозділів для виконання цього процесу. Для гасіння пожеж на лісоскладах 
штабельного зберігання головним чином використовують воду [22]. Тому при прибутті по-
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жежно-рятувальних підрозділів на об’єкт, де виникла пожежа, в процесі їх оперативного роз-
гортання, в першу чергу необхідно поставити пожежні автоцистерни на найближчі вододже-
рела і розгорнути пожежні рукава від вододжерел до осередку пожежі, в тому числі від гід-
рантів кільцевої господарчо-пожежної магістралі високого тиску. При виникненні пожежі в 
місцях складу 1…13 (рис. 2) можливі такі варіанти тактики локалізації пожежі 

Тактичний варіант 1. У випадку виникнення пожежних ситуацій 1, 3, 11 і 13 (кутова 
пожежа 90?) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують по периметру фронту по-
жежі з обов’язковим виділенням стволів «Б» на захист сусідніх штабелів від займання. Крім 
цього, необхідно враховувати напрям вітру. При напрямі вітру на квартал лісоскладу, то ви-
рішальний напрямок оперативних дій  підрозділів повинен бути спрямований проти вітру. 
При відсутності вітру сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по периметру 
фронту пожежі. 

Тактичний варіант 2. У випадку виникнення пожежних ситуацій 2, 4…6, 8…10 і 12 
(кутова пожежа 180?) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують по фронту пожежі 
з обов’язковим виділенням стволів В на захист сусідніх штабелів від займання. Для спро-
щення оперативного розгортання половина пожежних автоцистерн повинна бути розміщена 
на прокольних розривах складу на небезпечній відстані зі сторони переміщення фронту по-
жежі та з обов’язковою перекачкою до них води від вододжерел. При напрямі вітру на квар-
тал лісоскладу, вирішальний напрямок локалізації пожежі[25] повинен бути спрямований 
проти вітру. За відсутності вітру сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по 
периметру фронту пожежі. 

Тактичний варіант 3. У випадку виникнення пожежної ситуації 7 (кругова пожежа 
360?) розміщення сил і засобів пожежогасіння виконують за двома протилежно розміщеним 
фронтам пожежі, яка виникла в центральній частині складу лісоматеріалів, в яких відсутня по-
жежа. Захист сусідніх штабелів від займання виконують по всьому периметру пожежі. При 
цьому більша частина стволів В повинна бути розміщена проти вітру. Вирішальний напрямок 
локалізації пожежі повинен бути спрямований проти вітру. Для зменшення тривалості часу 
оперативного розгортання пожежні автоцистерни повинні бути розміщені на поздовжніх роз-
ривах складу на безпечній відстані від фронтів пожежі та з обов’язковим перекачуванням до 
них води від вододжерел. Більша частина пожежних автоцистерн повинна бути розміщена на 
складі на стороні фронту пожежі, який переміщується з напрямом вітру. За відсутності вітру 
сили пожежогасіння можуть бути розміщені рівномірно по периметру фронту пожежі. 

Крім цього, при виконанні кожного тактичного варіанта необхідно в першу чергу зби-
вати полум’я із зовнішніх поверхонь штабеля, щоб зменшити вплив теплового випроміню-
вання, а потім подавати компактний струмінь всередину деревини штабеля з торцевої сторо-
ни для їх проливання. 

Після розгляду всіх питань, які пов’язані з математичною постановкою задачі оптимі-
зації, переходимо до розроблення оптимізаційної математичної моделі тактики локаліза-
ції і гасіння пожежі. 

Вхідні дані: 1) координата пожежі І(х; у), де І = 1, 2, … 13 – номер можливої пожежної 
ситуації; 2) VП – лінійна швидкість розповсюдження полум’я пожежі, м/с; 3) швидкість вітру 
Vв, м/с; кут дії вітру αв, град; 4) тип ствола NB та Lmax; тип ствола NА та Lmax; 5) тип термозахи-
сних костюмів і апаратів для захисту органів дихання та зору під час роботи в непридатному 
для дихання середовищі, вибір яких залежить від qmin; 6) тактичні варіанти розміщення сил і 
засобів локалізації і гасіння пожежі, кожен з яких вибирається в залежності від координати 
пожежі І(х; у) в цеху; 7) значення обмежень аі і bi, які необхідно визначити заздалегідь; 8) [р] 
– допустиме значення імовірності для прийняття оптимального значення функції мети. 

Функція мети 
min; aeie                                                          (29) 

за критерієм 



Пожежна безпека №26, 2015 
 

81

min; no BBB                                                       (30) 
за обмеженнями 

11 bNa A
B  ;                                                             (31) 

22 bNa C
B  ;                                                             (32) 

33 bNa A  ;                                                              (33) 

4.4 ba aa  ;                                                              (34) 

55 bla q  ;                                                                (35) 
][ pp  ,                                                                    (36) 

 
де τлок – тривалість локалізації пожежі, хв: τг – тривалість гасіння пожежі, хв; значення цих 
часів визначаємо за залежностями [23] 

0,8936,39
2
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ei e I dA
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N N
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eie

I
eiea S

S ;                                           (37) 

Sлок – площа локалізації, м2; KI – коефіцієнт, який враховує інтенсивність подання A
iI  

(л/м2с) в осередок пожежі вогнегасної речовини; Kd - коефіцієнт, який враховує вплив діаме-
тра насадки d (мм) ствола (рекомендоване значення діаметра насадки для ручних стволів NB 
d = 13 мм; для стволів NA d = 19 мм; для розрахунку приймають середнє значення d = 16 мм); 
для кругової і кутової пожеж  ])5(2[ 2

. hhVS aaIaeie  ; h – глибина подачі вогнегасної ре-
човини в осередок пожежі (h = 5 м для ручних стволів [4]); 1,62 3,04 A

I iK I  ; 
1,4983 0,0262dK d  ; α – кутовий коефіцієнт, який враховує форму пожежі: кругова (360?) 

α = 3,14 рад; кутова (180?) α = 1,57 рад; кутова (90?) α = 0,785 рад; Во – прямі збитки на 
об’єкті від пожежі, грн; Ioo SCB  ; Со – середня  вартість 1м2 площі лісоскладу, на якому ви-
никла пожежа, грн/м2; Вп – витратами пожежно-рятувальних частин, які брали участь в її лік-
відації пожежі, грн; 8725,0

.
 ieAi CA  ; CВ=1,68·105 – коефіцієнт пропорційності; τл.п = τлок + τг – 

сумарна тривалість локалізації і гасіння пожежі, хв; а1, а2, … а5 – мінімальні значення обме-
жень; b1, b2, … b5 – максимальні значення обмежень; р – імовірність попадання досліджува-
ної і-ої точки в область допустимих розв’язків ( Nkp / , де k – кількість циклів роботи про-
грами, при яких досліджувальні точки попали в область допустимих розв’язків; N – загальна 
кількість циклів роботи програми); [р] – допустиме значення імовірності, від значення якого 
залежить кількість досліджень для прийняття оптимального значення. 

Значення обмежень а1, а2, а3 можна приймати однаковими і такими, що дорівнюють 
одиниці. Такий підхід можна обґрунтувати тим, що при приїзді першої пожежної автомаши-
ни, на якій знаходиться одна ланка, яка може після оперативного розгортання залучити до 
локалізації пожежі тільки таку кількість засобів пожежогасіння. Значення обмежень b1, b2, b3 
визначають за залежностями (24), (25) і (26) відповідно. Мінімальне значення обмеження а4 
можна визначити за залежністю 

5,2060
4 

ne

i

V
Lka , хв                                                          (38) 

де L – відстань від пожежно-рятувальної частини до об’єкта, на якому виникла пожежа, км; 
kн – коефіцієнт, який враховує непрямолінійність вуличної мережі (в містобудівній практиці 
його максимальне значення приймають kн = 1,4); Vсл – середня швидкість руху пожежних ав-
томобілів, км/год (в денний час Vсл = 32 км/год; вночі – до 60 км/год [23]). 

Максимальне значення обмеження b4 приймаємо з урахуванням прогнозованого мак-
симального значення часу вільного горіння 
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2960
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ne

i

V
Lkb , хв.                                                          (39) 

Мінімальне значення обмеження а5 приймаємо рівним 10 м, а максимальне значення 
b5 = Lmax – h. 

Для розв’язування оптимізаційної моделі скористаємося методом Монте-Карло. Об-
ласть допустимих розв’язків, яка визначається обмеженнями (31)…(35), оточують т-мірним 
паралелепіпедом, в якому проводимо дослідження. Поставлену задачу краще всього 
розв’язувати з використанням ПЕОМ. За допомогою давача комп’ютера утворюють послідо-
вність псевдовипадкових чисел ?ji в інтервалі 0…1. Для перетворення псевдовипадкових чи-
сел ?ji, які рівномірно розподілені в інтервалі 0…1, до значень A

BN , C
BN , AN , τв.г та lq викори-

стовуємо залежності виду, наприклад, для lq  
)( 5555 abal iqi    

де: ?5і – псевдовипадкове число для визначення чинника lqi на певному i-тому циклі розрахунку. 
В процесі розрахунку на кожному циклі роботи програми визначаються значення τлок і τг 

за залежностями (37) та критеріїв Во і Вп, які перевіряються зі значеннями попереднього циклу. 
Ці процедури виконуються до тих пір, поки буде виконана умова (36). Після завершення роботи 
програми на друк видаються такі дані: SП на час початку локалізації; τсл, VПв, τлок і τг, A

BN , C
BN , 

AN , lq, р; тип апарату для захисту органів дихання та зору; тип термозахисного одягу; тривалість 
роботи в осередку пожежі,хв; тактичний варіант локалізації і гасіння пожежі. 

Для реалізації оптимізаційної моделі був розроблений для ПЕОМ пакет прикладних 
програм мовою С++ для роботи в середовищі Windows XP. Час роботи ПЕОМ становив 5-7 с 
для 5 тисяч випробувань (Nі − циклів) при імовірності попадання досліджуваної і-ої точки в 
область допустимих розв’язків р = 0,94…0,96. 

Висновки 
1. Розроблено математичну модель оптимізації тактики локалізації і гасіння пожеж на 

лісоскладах деревообробних підприємств, яка дає можливість оперативно і обґрунтовано ви-
значати оптимальний варіант тактики і тривалості локалізації і гасіння пожежі з необхідною 
при цьому кількістю сил і засобів та необхідними для ліквідації пожежі газодимозахисним 
спорядженням і термозахисним одягом. 

2. Впровадження в пожежно-рятувальних підрозділах Державної служби надзвичайних 
ситуацій математичної моделі оптимізації тактики локалізації і гасіння пожеж на лісоскладах 
деревообробних підприємств дає можливість, як показали попередні розрахунки, зменшити три-
валість ліквідації пожежі на 32% і відповідно зменшити збитки від пожежі на 21%. 

3. Необхідна подальша робота з метою удосконалення оптимізаційної моделі з ураху-
ванням впровадження в пожежну практику новітніх тактичних прийомів ліквідації пожеж на 
лісоскладах деревообробних підприємств з використанням удосконаленого пожежного спо-
рядження та засобів вогнегасіння і вогнезахисту підвищеної ефективності. 
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