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ОБЛИЦЮВАЛЬНИХ ВОГНЕЗАХИСНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Ігор ВЕЛИКИЙ, Віталій ДЯКІВ  
Олена БОРСУК, канд. техн. наук 
Черкаський інститут пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля НУЦЗ України 

 
Запобігання поширенню вогню в разі пожежі та забезпечення необхідного 

часу для евакуації людей і ведення дій із пожежогасіння є основою безпеки будівлі 
та споруд є основою безпеки будівлі та споруд, що досягається нормованим 
вогнезахистом конструкцій. На шляху до забезпечення надійності та пожежної 
безпеки для будівель, що введені в експлуатацію, використовують системи 
вогнезахисту, основним призначенням яких є підвищення стійкості до впливу 
високих температур і вогню, знижуючи ризик пошкоджень та втрат в разі пожежі.  

Ефективність вогнезахисних систем підтверджується дослідними та 
розрахунковими методами. Дослідні методи базуються на дотриманні нормованих 
умов, описаних технічними регламентами, наявності професійного 
стандартизованого та повіреного обладнання, що у більшості є лише у 
спеціалізованих науково-дослідних лабораторіях, а також багаторазовості 
повторювань дослідів для встановлення достовірності показників. Перелічені 
заходи є необхідними для встановлення надійності отриманих значень, однак це 
призводить до великих витрат для досліджень, що сягають десятків тисяч гривень. 
Враховуючи обмеженість у фінансуванні, широкого застосування набули 
математичні методи моделювання досліджень показників вогнестійкості. 

Застосування методу математичного моделювання у пожежній безпеці 
полягає у встановленні залежності часу досягнення критичного показнику одного з 
трьох критичних станів. Для вогнезахисних облицювальних конструкцій таким 
критичним значенням є досягнення критичної температури прогрівання 
конструкцією, що підлягає вогнезахисту. Для застосування методу математичного 
моделювання необхідно мати невелику частину експериментальних значень як 
основу для подальшого моделювання. Першочергово необхідно провести 
детальний опис основних значущих параметрів. Для конструктивного вогнезахисту, 
на прикладі мінеральної вати – це товщини вогнезахисної конструкції та значення 
критичної температури [1; 2].  

Наступним є вибір математичної залежності, що надасть змогу враховувати 
залежність товщини вогнезахисного облицювання та температури прогріву 
конструкції, що захищається. Для реалізації цього завдання найкраще підходить 
метод лінійної регресійної моделі, що можна представити у вигляді виразу (1): 

 
                                               

(1) 
 
Для застосування відповідної регресійної моделі І порядку складається 

матриця заданих значень по принципу представленого в таблиці 1. Відповідно до 
цієї матриці задаються можливі варіанти х1 – виражається значення товщини 
вогнезахисного покриття, х2 – значення критичної температури. 
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Таблиця 1 – Матриця заданих значень за товщиною вогнезахисного облицювання за 
регресійною моделлю І порядку 

№ x1 x2 x1x2 
1 * * * 
2 * - - 
3 - * - 
4 - - * 

 
Відповідно до матриці передбачено проведення чотирьох досліджень, що 

відповідають найбільшій кількості можливих комбінацій. В результаті заданих 
значень проводять розрахунки з врахуванням математичної залежності товщини 
вогнезахисного облицювання до показників настання критичної температури 
прогрівання, як це вказано для мінераловатного облицювання представлене в 
таблиці 2. 

 
Таблиця 2 – Діапазон варіювання факторів для експерименту 

 
 
 
 
 
 
На основі встановленої регресійної моделі проводиться повний факторний 

експеримент у якому кожна можлива комбінація рівнів факторів випробовується 
один раз. Такий підхід дозволяє вивчити вплив кожного фактору на результат 
експерименту.  

За результатами обрахунків чотирьох проведених експериментів отримані 
значення часу досягнення критичної температури подані в таблиці 3. 

 
Таблиця 3 – Часові показники досягнення критичної температури 
Експериментальна ситуація 1 2 3 4 

Час досягнення критичної температури, t, хв 264 161 106 50 
 
Відповідно отриманих даних поданих у табл. 3 можна отримати коефіцієнти 

регресійної залежності за виразом (2): 
 
 
                                                                                                                                                                

(2) 
 

де N = 4 – кількість проведених експериментальних дослідів за матрицею 
повного факторного експерименту; 

хі – значення відповідно матриці плану повного факторного експерименту 
(табл. 1); 

уі – показник часу досягнення критичної температури (табл. 3). 
 

Таблиця 4 – Коефіцієнти регресії моделі при визначенні часу настання критичного 
стану 

Модель a0, a1, a2, a3, 

21322110 xxaxaxaay 
 

145,25 67,25 39,75 11,75 
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Отримані коефіцієнти регресійної моделі подано в таблиці 4 та з 
використанням (1) можуть бути застосовані для визначення часу досягнення 
критичної температури проміжних значень, що лежать в межах від мінімальних до 
максимальних значень заданих параметрів вогнезахисної системи. Отже, 
застосування математичного моделювання при дослідженні вогнезахисної 
здатності облицювальних вогнезахисних конструкцій є ефективним для 
встановлення залежності показників вогнестійкості в заданому параметрі значень. 
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Вітроенергетика є одним з найбільш швидкозростаючих секторів серед 

відновлюваних джерел енергії. Усі країни активно підтримують розвиток 
відновлюваних джерел енергії, щоб вирішити проблеми пов’язані із забруднення 
навколишнього середовища від традиційних джерел енергії та дефіцитом енергії. 
Енергія вітру виробляється та використовується в усьому світі як нове екологічне 
джерело енергії, яке є чистим, відновлюваним і має незначний вплив на 
навколишнє середовище. Аналіз вітроенергетичних потужностей в усьому світі 
показав, що обсяги постійно зростають: 650 ГВт – 2019 рік, 745 ГВт – 2020 рік, 
830 ГВт – 2021 рік. Таким чином вітроенергетика стає одним із найважливіших 
джерел енергії для більшості розвинених країн.  

Пожежі на вітрових турбінах виникають у всьому світі та завдають серйозної 
шкоди вітровій промисловості. Пожежі займають друге місце за кількістю 
виявлених нещасних випадків на вітрових електростанціях.  

Однією з великих проблем підрахунку кількості пожеж є відсутність 
міжнародної організації, яка зобов’язана повідомляти про всі випадки пожежі. У 
Сполучених Штатах є Національна асоціація протипожежного захисту, NFPA, яка 
відповідає за статистичні дані, в тому числі і за статистику таких пожеж на 
території Америки, але не в усьому світі. Промисловість найчастіше не повідомляє 
про багато пожеж, оскільки такі пожежі відбуваються в ізольованих місцях, іноді 
вони не потрапляють у засоби масової інформації.  

Крім того, висота вітрових турбін ускладнює доступ пожежників до зони 
горіння, а також можуть виникати ситуації руйнування окремих частин 
вітрогенераторів, що може ініціювати інші небезпеки. Найчастіше під час пожежі на 
вітрових турбінах – спостереження за горінням без особливих дій та ізоляція від 
зовнішнього середовища. Зі зростанням кількості вітрових потужностей та 
розмірами вітряних турбін економічні збитки у випадку пожеж зазвичай дуже 
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