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Вступ. Аналіз статистичних даних свідчить про стійку тенденцію до збільшення кількості пожеж у житловому секторі. Станом на 1 січня 2026 з моменту повномасштабного вторгнення в Україні було зареєстровано 201211  випадок загорянь у житлових будинках.
Розвиток пожежі має непередбачуваний характер. На поширення небезпечних чинників пожежі (диму, температури, токсичних газів) в просторі житлової квартири, а також  в інших приміщеннях та на шляхах евакуації людей впливають конвективні потоки, які розповсюджуються у вертикальній і горизонтальній площинах.
	Тому дослідження розподілу вказаних небезпечних чинників пожежі по висоті приміщення є актуальною проблемою. ЇЇ вирішення дасть можливість визначати зони накопичення небезпечних чинників та місця досягнення ними критичних значень, які створюють небезпеку для людей, а також знайти шляхи усунення вищезгаданих небезпек при плануванні помешкань будь-якої складності.
Ціль роботи. Проведення аналізу динаміки зміни параметрів небезпечних чинників пожежі, що утворюються в квартирі житлового будинку з змінними параметрами обміну повітряних мас пов’язаних з різним положенням стулки вікна та часу настання їх критичних значень, що впливає на безпеку евакуації людей.
Матеріали та методи. У роботі використано метод математичного моделювання за допомогою програмного комплексу Fire Dynamics Simulator (FDS) процесів утворення і розповсюдження небезпечних чинників пожежі (СО2, СО, °С, видимість).
Результати та обговорення. Планування приміщень житлової квартири, місця розміщення давачів, за допомогою яких визначаються значення параметрів небезпечних чинників пожежі під час чисельного моделювання і осередок пожежі, показано на рис.1.



Рис. 1. План житлової квартири та місця розміщення блоків давачів.

У кімнатах, в кухні, на  балконі та у передпокоях, розміщено давачі небезпечних чинників пожежі, а саме монооксиду вуглецю, двооксиду вуглецю, температури і видимості. Вказані давачі згруповані в блоки давачів (БД) (розміщені один біля одного – «в одній точці площі приміщення») на розташовані  на висотах 0,4 м і 1,7 м від підлоги. Висоти розміщення БД відповідають зросту дитини і дорослої людини відповідно до [2].
В роботах [3-9] автори аналізували розповсюдження небезпечних чинників у різних приміщеннях, як в середині так і ззовні будівлі, але не аналізували вплив положення стулки вікна кімнати, в якій виникла пожежа, на утворення граничних значень концентрацій вищевказаних чинників пожежі та безпеку евакуювання людей.
Під час моделювання розглядалось три сценарії умов утворення і  розповсюдження небезпечних чинників пожежі. Перший сценарій передбачав повністю зачинені всі вікна в квартирі при всіх відчинених міжкімнатних дверях. Другий сценарій передбачав відчинене вікно в приміщенні кухні в положенні провітрювання,  при якому стулка вікна відхилена на кут 8°С при всіх відчинених міжкімнатних дверях. Третій сценарій передбачав повністю відчинену стулку вікна в приміщенні кухні при всіх відчинених міжкімнатних дверях. Криві залежностей змін значень небезпечних чинників пожежі апроксимовані 20-ти кратним лінійним фільтром.
Аналіз отриманих результатів показує, що після короткочасної початкової фази розвитку пожежі тепловиділення різко зростає і  впродовж перших секунд досягає квазістаціонарного рівня. У подальшому для всіх розглянутих вентиляційних сценаріїв значення тепловиділення HRR залишаються практично сталими та коливаються в межах близько 120 – 130 кВт. Відмінності між сценаріями вентиляції є незначними і проявляються лише у вигляді малих флуктуацій навколо середнього значення HRR, що свідчить про обмежений вплив вентиляційних умов на інтенсивність тепловиділення за заданого сценарію пожежного навантаження. Це вказує на те, що в даному випадку розвиток пожежі відбувається в режимі, близькому до керованого паливом, а не вентиляцією.
При близьких значеннях тепловиділення  для усіх трьох сценаріїв, значення небезпечних чинників пожежі за умови різних сценаріїв відрізнялись один від одного.
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Рис. 2. Залежність зміни температури в передпокої 1 від тривалості пожежі на різних висотах: а –  0,4 м від підлоги, б –  1,7 м від підлоги

Аналіз графіків  (рисунок 2) показує, що при моделюванні за  першим сценарієм спостерігається найбільш інтенсивне зростання температури та досягнення граничного значення 60°С  [2].  Зокрема, на висоті 0,4 м від підлоги максимальна температура у 54°С досягається через 145 с, а на висоті 1,7 м граничне значення температури настає вже через 124 c, що пов’язано з обмеженим тепло- та газообміном і накопиченням тепла в приміщенні. 
У разі моделювання за другим сценарієм розвитку пожежі крива залежностей має більш згладжений характер. Це говорить про те, що температура зростає повільніше, а її пікові значення є нижчими, що свідчить про часткове відведення тепла завдяки вентиляції, а саме максимальне значення температури у 46°С досягається на 137 с на висоті 0,4 м від підлоги, а на висоті 1,7 м  граничне значення температури настає вже на 133 c.
За умов повністю відчиненого вікна (третій сценарій) фіксуються найнижчі температурні значення протягом усього періоду спостережень, що пояснюється інтенсивним припливом свіжого повітря та ефективним відведенням тепла з приміщення –  температура 44°С  досягається на 139 с на висоті 0,4 м від підлоги і 57°С – на 135 с на висоті 1,7 м від підлоги.
Таким чином, результати моделювання показують, що на початковому етапі розвитку пожежі (до 30–40 с) зростання температури повітря спостерігається  для всіх сценаріїв, а можливість досягнення критичних значень температури настає тільки на висоті 1,7 м при повністю закритих вікнах в квартирі та відкритій на 8° стулці вікна на кухні. Обмін повітряних мас між приміщеннями житлової квартири та зовнішнім середовищем суттєво впливає на безпеку евакуювання людей з приміщень квартири.
Також було проведено моделювання інших вищевказаних небезпечних чинників пожежі.
Зведені дані про настанні граничних значень небезпечних чинників пожежі наведено у таблиці 1(настання граничного значення зазначено «+», ненастання – «-»).
Таблиця 1
Зведені дані про настання граничних значень небезпечних чинників пожежі
	
	Сценарій 1
	Сценарій 2
	Сценарій 3

	Небез-печний
чинник пожежі
	Висота, м
	Передпокій 1
	Передпокій 2
	Кімната 1
	Кімната 2
	Кімната 3
	Передпокій 1
	Передпокій 2
	Кімната 1
	Кімната 2
	Кімната 3
	Передпокій 1
	Передпокій 2
	Кімната 1
	Кімната 2
	Кімната 3

	Види-мість
	0,4
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,7
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Темпе-ратура
	0,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,7
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	СО
	0,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	СО2
	0,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



[bookmark: _Hlk224307150]Висновки. Комп’ютерне чисельне моделювання різних сценаріїв  розвитку пожеж  у  приміщеннях житлової квартири за допомогою програмного комплексу (FDS) PyroSim дало можливість проаналізувати розповсюдження продуктів горіння і утворення граничних значень небезпечних чинників пожежі та показати їх вплив на безпеку евакуації людей.
[bookmark: _Hlk224307131]Аналіз  моделювання показав, що визначальними чинниками пожежі, які можуть вплинути на безпеку евакуювання людей є видимість і температура. При пожежі в приміщенні кухні, видимість та температура досягає граничних значень тільки у приміщенні передпокою 1. При зачиненому вікні в кухні граничне значення видимості на висоті 1,7 м настає на 118 с, а на висоті 0,4 м на 142 с. Граничне значення температури на висоті 1,7 м настає на 124 с. При відчиненій стулці вікна на 8 в приміщення кухні граничні значення видимості та температури на висоті 1,7 м настає на 133 с. При повністю відчиненому вікні в кухні граничне значення видимості та температури не настає на жодній контрольованій висоті. Граничні значення концентрації СО і СО2 не настають у всіх приміщеннях за будь яких умов, крім кухні.
	Аналізуючи динаміку зміни значень небезпечних чинників пожежі, враховуючи різні умови розвитку пожежі, пов’язані з різним положення стулки вікна приміщення кухні, можна зробити висновок, що отримані результати підтверджують суттєвий вплив вентиляції на температурний режим у зоні дихання людини під час пожежі в житловому приміщенні та мають важливе значення для оцінювання умов евакуації і рівня пожежної небезпеки.
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