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Анотація: Пожежі зазвичай приносять багато матеріальних збитків і можуть призводити до людських жертв. Якщо пожежа виникає у висотних будівлях наслідку будуть збільшуватись багатократно. Це пов’язано з обмеженням кількості шляхів евакуації та іншими чинниками, які неможливо передбачити на момент виникнення пожежі. Тому забезпечення протипожежної безпеки у висотних будівлях є актуальним завданням. Швидкість вітру за вікном та відчинені двері і вікна в квартирі впливають на розповсюдження небезпечних чинників пожежі та на час спрацювання 
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Сучасні висотні будівлі є складними інженерними спорудами з точки зору забезпечення функціонування інженерних систем та систем протипожежного захисту. Безпека людей у висотних будівлях – це першочергове питання, особливо коли йдеться надзвичайні ситуації. Пожежі у таких будівлях можуть призвести до катастрофічних наслідків з численними людськими жертвами та значними матеріальними збитками. Пожежна небезпека висотних будівель зумовлена: складною конструкцією, функціональною різноманітністю, великою кількістю людей та високою пожежною навантагою. Їх безпечна експлуатація, є надзвичайно важливою. 
Виявлення пожежі на початковій стадії та її оперативне гасіння має вирішальне значення у забезпеченні пожежної безпеки висотних будівлях.
Складність планування висотних будівель зумовлена, великою кількістю сходових клітин, ліфтових та трубопровідних шахт, повітропроводів, кабельних шахт і багато інших вертикальних шахт, через які пожежа швидко та з високою інтенсивністю може поширюватися. Ігнорування вимог поділу будівлі на протипожежні відсіки сприяє швидкому поширенню пожежі. Завдяки конвекції повітря горизонтальна швидкість дифузії диму становить 0,3 м/с на початковій стадії пожежі, а на стадії сильної пожежі вона може досягати 3 - 4 м/с.
Враховуючи вплив чинників природного характеру пожежа, яка виникла у висотній будівлі, залежно від висоти поверху, може розвиватися по іншому. Швидкість вітру на висоті може відрізнятися від швидкості вітру на рівні землі. Якщо у квартирі будуть відчинені віконні стулки та дверні полотна це вплине на роботу пожежних сповіщувачів (ПС), а отже на ефективність роботи системи пожежної сигналізації (СПС). Ці фактори необхідно враховувати при виборі та розміщення ПС.
[bookmark: _Hlk200976311]З метою визначення ефективності роботи СПС яка е предметом дослідження, об'єктом дослідження було визначено динаміку (процес) розповсюдження небезпечних чинників пожежі у житловій квартирі висотної будівлі за різних сценарій. Пожежа змодельована за допомогою імітаційної комп'ютерної моделі. Сценарії враховують положення стулок вікон та дверей, а саме, чи вони відчинені або зачинені. Як чинник природного характеру був визначений вплив вітру за вікном за різних швидкостей. Визначення переважаючих напрямків переміщення чинників пожежі дасть можливість отримати дані щодо перспективного місця встановлення ПС на етапі проектування. Припущення, зроблені в дослідженні, полягають у тому, що отримані дані за допомогою програмного комплексу FDS за даними сценаріями, будуть відповідати реальним даним, які можуть бути під час пожежі, з допустимою адекватністю. Адекватність розробленої моделі в програмному комплексі FDS доведена аналогічними дослідженнями проведеними рядом авторів (Dundar et al., 2024; Shnal et al., 2020; Yakovchuk et al., 2021; Shu et al., 2022) та ін. 
Математична модель, що лежить в основі розрахунків у програмному середовищі FDS, ґрунтується на спрощених рівняннях Нав’є – Стокса. Вона враховує перенесення маси, імпульсу, енергії, а також процеси горіння, утворення диму та теплового випромінювання. Так рівняння енергії (теплопередачі):

				(1)




[bookmark: _Hlk199235822]де T – температура; – вектор швидкості газів;  – термічна дифузивність;  – джерело тепла (швидкість тепловиділення внаслідок горіння); ср – питома теплоємність; – лапласіан температури, що описує теплопровідність.

[bookmark: _GoBack]У разі задання горючого матеріалу, FDS може обчислювати поверхневе  за:	

                                                 (2)
де:  HRRPUA – Heat Release Rate Per Unit Area; A – площа горючої поверхні.
Активація heat detector (HD) в FDS визначається рівнянням (McGrattan et al., 2013):

				(3)
де u – швидкість газу; RTI – індекс часу відгуку; Tl – температура ланки, Tg – температура газу поблизу ланки. 
В (McGrattan et al., 2013) запропоновано детальну модель smoke detector (SD). Модель враховує, що дим, перш ніж потрапити в сенсорну камеру, повинен спочатку пройти через зовнішній корпус, потім через ряд перегородок. Існує часова затримка, пов'язана з проходженням диму через корпус, а також з потраплянням диму в сенсорну камеру. Зміну масової частки диму Yc в сенсорній камері SD можна знайти, розв’язавши рівняння:

 			  	    (4)
де δte – характерний час заповнення всього об'єму, обмеженого зовнішнім корпусом; δtc – характерний час заповнення сенсорної камери; де Ye – масова частка диму поза FD у вільному потоці. Проста інтерпретація рівняння полягає в тому, що концентрація диму, який потрапляє в сенсорну камеру в момент часу t, дорівнює концентрації вільного потоку в момент часу t − δte.
Аналітичний розв’язок рівняння (4) можна знайти, але зручніше його просто проінтегрувати чисельно. Прогнозовану масову частку диму в сенсорній камері Yc(t) можна перетворити у вираз для відсотка затемнення на одиницю довжини за допомогою:


Для моделювання розповсюдження пожежі та ефективності роботи СПС, вибрано в приміщенні кухні площею 28,5 м2 трикімнатної квартири (рис. 1) на 20 – му поверсі висотного житлового будинку.
[image: ]
Рис. 1. План трикімнатної квартири в якій моделюється розвиток пожежі
Результати чисельного моделювання в програмному комплексі FDS розвитку пожежі в житловій квартирі висотної будівлі показали, що коли відчинені вікна та двері, а також є значний вітер за вікном, утворюється значний протяг, що істотно впливає на динаміку розвитку пожежі та розповсюдження ненебезпечних чинників пожежі. Приплив повітря сприяє розвитку пожежі, а небезпечні чинники пожежі розповсюджуються по всій квартирі. Однак, коли швидкість вітру за вікном 7,0 м/с, за рахунок протягу і охолодженню, небезпечні чинники пожежі не досягають граничних значень для людини. Температура знижується, а дим видувається і є хороша видимість. Це робить процес евакуації для людей більш безпечним.
На основі чисельного моделювання в програмному комплексі FDS встановлено комплексний вплив на час спрацювання або неспрацювання теплового пожежного сповіщувача (heat detector НD), за умов відчинених або зачинених вікон та дверей, а також швидкості вітру за вікном. Визначено, що навіть при дотриманні чинних нормативних вимог щодо встановлення НD, коли швидкість вітру за вікном 7,0 м/с спрацьовує лише димовий пожежний сповіщувач (smoke  detector SD), який розміщений в безпосередній близькості від джерела загорання і має підвищену чутливість. Усі решта HD не спрацьовують. Отримані результати демонструють необхідність адаптивного підходу до розміщення і типу сповіщувачів у висотних житлових будівлях. Встановлено, що необхідно висувати вимоги до чутливості димових ПС, які використовуються в житлових приміщеннях, з метою їх спрацювання. Використання SD або мультисенсорних ПС з димовим  сенсором з підвищеною чутливістю до диму дозволяє забезпечити надійне виявлення займання на ранній стадії у висотних будівлях.
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