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МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ВИНИКНЕННЯ Й РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ПОЖЕЖІ  
У РАЗІ ДИВЕРСІЙ, ЩО ЗДІЙСНЮЮТЬСЯ ШЛЯХОМ ІНІЦІЮВАННЯ ПОЖЕЖ НА 
ВАЖЛИВИХ ЕЛЕМЕНТАХ ОБ’ЄКТА БЕЗ ПРОНИКНЕННЯ НА ЙОГО ТЕРИТОРІЮ 

Розроблена математична модель процесу виникнення й розповсюдження пожежі у разі диверсій, що 
здійснюються шляхом ініціювання пожеж на важливих елементах об’єкта без проникнення на його тери-
торію. Програмна реалізація даної моделі в системах підтримки прийняття рішень забезпечить команди-
рів і штаби необхідними вхідними даними для проведення прогнозу та оцінювання наслідків застосування 
запалювальної зброї і подальшого прийняття рішення з організації взаємодії сил безпеки і оборони під час 
прикриття об’єктів від диверсійних дій противника. 
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Вступ 

Постановка проблеми. В умовах сучасної вій-
ськово-політичної обстановки актуальними загроза-
ми національній безпеці України є розвідувально-
підривна і диверсійна діяльність, дії, спрямовані на 
розпалювання сепаратизму і тероризму, тощо [1]. 
Тому, особливого значення набувають питання за-
хисту об’єктів критичної інфраструктури від здійс-
нення диверсій та терористичних актів. Серед таких 
об’єктів найбільшу небезпеку, з точки розу здійс-
нення диверсій шляхом ініціювання пожеж на важ-
ливих елементах об’єкта без проникнення на його 
територію, представляють об’єкти, на яких вироб-
ляються та/або зберігаються озброєння, ракети, боє-
припаси, вибухові речовини, вогнепальна зброя, 
спеціальні засоби, запаси пально-мастильних мате-
ріалів, речового та продовольчого майна; вибухо-
пожежонебезпечні об’єкти, які мають стратегічне 
значення для економіки і безпеки держави [2], ті, що 
належать до об’єктів підвищеної небезпеки тощо 
[3]. Використання відповідних об’єктів для досяг-
нення головних цілей диверсійно-терористичних 
угруповань визначається вразливістю їх до зовніш-
ніх впливів, а також наближеністю до місць прожи-
вання чи перебування населення та розташування 
військ, що спрощує реалізацію диверсійно-
терористичних актів та ускладнює адекватну дію 
сил охорони правопорядку та відповідних служб. В 
таких умовах важливе значення набуває здатність 
органів управління проти диверсійних сил аналізу-
вати можливість та наслідки застосування запалю-
вальній зброї та інших засобів, застосування яких 
може спричинити виникнення пожежі на важливих 
елементах об’єкта без проникнення на його терито-

рію. Тому розроблення моделі процесу виникнення 
й розповсюдження пожежі у разі диверсій, що здій-
снюються шляхом ініціювання пожеж на важливих 
елементах об’єкта без проникнення на його терито-
рію є актуальним. Застосування даної моделі в сис-
темах підтримки прийняття рішення дало б можли-
вість забезпечити командирів і штаби необхідними 
вхідними даними для проведення прогнозу та оці-
нювання наслідків застосування запалювальної 
зброї і подальшого прийняття рішення не тільки 
щодо захисту підрозділів від застосування против-
ником запалювальної зброї а й щодо організації вза-
ємодії сил безпеки і оборони з прикриття об’єктів 
від диверсійних дій противника. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ві-
домі дослідження, перш за все, стосуються оцінюван-
ня ефективності застосування запалювальних боє-
припасів артилерією, авіацією, ефективності засто-
сування реактивних піхотних вогнеметів тощо [4–7]. 
В їх основу покладено математичні моделі визна-
чення ефективності ураження об’єкта (цілі), яка оці-
нюється за ступенем ураження цілі та ступенем зни-
ження бойового потенціалу [5]. У зв’язку з цим, в 
якості основних елементів ураження, ураховуються 
два типи цілей: жива сила, що розташована відкрито 
на місцевості та в автомобілях; жива сила в бронет-
ранспортерах (бойових машинах піхоти). Крім того, 
під час проведення розрахунків застосування запа-
лювальних боєприпасів по площинних та групових 
цілях враховується лише такий вражаючий фактор, 
як вогнева дія, і не враховується фактор запалюва-
льної дії [6]. 

Інші відомі методики прогнозування пожеж [8–
9] ґрунтуються на визначенні геометричних та фізи-
чних параметрів пожежі. Але в основу прогнозуван-
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ня масштабів розвитку пожеж покладено модель 
процесу виникнення пожеж (в тому числі і масо-
вих), як наслідок застосування противником зброї 
масового ураження (ядерної зброї) [8].  

Таким чином, відомі моделі процесу застосу-
вання запалювальної зброї, що лежать в основі роз-
роблених методик, описують окремі складові даного 
процесу, а їх застосування не дає можливість описа-
ти процес виникнення й розповсюдження пожежі у 
разі диверсій, що здійснюються шляхом ініціювання 
пожеж на важливих елементах об’єкта без проник-
нення на його територію, як складний динамічний 
процес. 

Про необхідність розроблення моделі, застосу-
вання якої дало б можливість забезпечити команди-
рів і штаби необхідними вхідними даними для про-
ведення прогнозу та оцінювання наслідків застосу-
вання запалювальної зброї зазначено в роботі [7]. 
Але запропонована в роботі модель теж має певні 
обмеження, так як описує процес виникнення й роз-
повсюдження пожежі в природних екосистемах (лі-
сових пожеж).  

Метою статті є розроблення моделі процесу 
виникнення й розповсюдження пожежі у разі дивер-
сій, що здійснюються шляхом ініціювання пожеж на 
важливих елементах об’єкта без проникнення на 
його територію. 

Виклад основного матеріалу 

Застосування запалювальної зброї ґрунтується 
на використанні запалювальних речовин та засобів 
доставки їх до цілі. Тому під час моделювання про-
цесу виникнення й розповсюдження пожежі у разі 
здійснення диверсій доцільно провести його деком-
позицію на дві складові: рух засобів доставки запа-
лювальних речовин, ініціювання пожежі запалюва-
льними речовинами та її розповсюдження. 

Якщо розглядати рух засобів доставки запалю-
вальних речовин як політ тіла, яке кинуте (запуще-
не) під кутом до горизонту, то математичні моделі 
польоту будуть мати наступний вигляд. 

Для польоту снаряда 
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де  – коефіцієнт сили опору повітря; xC

mS  – площа поперечного перетину об’єкта 

польоту, м2; 
  – щільність повітря (1,225 кг/м3); 
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де  – прискорення сили тяжіння на рівні моря; 0g

R  – радіус Землі. 
Для опису поведінки засобів доставки запалю-

вальних речовин доцільно ввести просторові та ча-

сові координати. Нехай множина 

просторових координат, а вектор  має фіксо-
вану розмірність . Тоді рух об’єкта буде заданий 
залежністю 
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n
(t)s s , що розуміється як траєкторія 

руху тіла в просторі. 
Будемо рахувати, що час спостереження  за по-

ложенням тіла в просторі являє собою 

t
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T   . Значення s s(t)  у фіксований момент часу 

 t 0;Т  називають станом або фазою об’єкта. Траєк-

торію руху часто називають фазою траєкторії, а коор-
динати вектора s s(t)  – змінними стану об’єкта. 

При цьому виділяють два особливих стани: 
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. 

Розглянемо множину траєкторій, що визнача-
ються начальним станом . В цьому випадку 

просторові координати 
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гла особливого стану  s t Е . Подія буде характери-

зуватись часом її настання  та її сутністю . /t Е

простір , який називають простором станів 

або фазовим простором об’єкту. Тоді зручно буде 
використовувати розширений фазовий вектор, в 
якому до змінних стану додається час  та роз-
ширений фазовий простір S . 

0s S

t T

s s

T

Використовуючи такий підхід, будемо ствер-
джувати, що для ініціювання пожежі на важливих 
елементах вибухопожежонебезпечного об’єкта за-
соби доставки запалювальних речовин мають досяг-
ти точки Е, де відбудеться подія – виникнення по-
жежі.  То

Таким чином, для тіла, яке кинуте (випущене) 
під кутом до горизонту фазовий вектор (t)  міс-

тить чотири змінних ; ; 
бто, дослідження процесу ініціювання по-

жежі
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д ·с;  , кал/см2е q – тепловий
t – час дії теплового потоку, с
Масштаб і щільність пожеж, що
иваються на об’єктах та впливають на життєді-

яльність населення і роботу об’єктів називають по-
жежною обстановкою [9–10]. 

Оцінку пожежної обстано
 за результатами прогнозування у такий спосіб: на 

плані об'єкта виділити ділянки забудови приблизно з 
однаковим ступенем вогнестійкості.  

Кожній ділянці забудови привл
ви-

значає безперервну фазову траєкторію .  s t номер. Нумерацію ділянок доцільно здійснювати 
від геометричного центру об’єкту за годинниковою 
стрілкою. 

На пі

Тепер стає можливим побудувати часові діаг-
рами змінних станів: залежність координат тіла 
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зову діаграму: залежність швидкості руху 
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координати  – y  dy
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. 

дови за ступенем вогнестійкості, а також щіль-
ності забудови, визначається пожежне навантажен-
ня, що приведене до деревини. Для цього визнача-
ється щільність забудови:  

заб
з

тер

S
П 100

S
 ,  (5) 

де S
На будь-якій фазовій траєкторії або часові діаг-

рамі можна вибрати окремі точки, які будуть цікави-
ми з точки зору важливості для розуміння поведінки 
об’єкта – так звані особливі стани.  

 заб – сума площ будівель і споруд (в плані);

иває на розви-
ток 

терS  – площа території об’єкта. 

Щільність забудови значно вплДослідження руху об’єкта дозволяє фіксувати 
факт досягнення таких особливих точок. Як тільки 
об’єкт потрапляє в любу особливу точку, ми ствер-
джуємо, що відбулася подія. 

пожеж в забудові, тому що характеризується 
розташуванням будівель і споруд та відстанями між 
ними (табл. 1). 

Якщо позначити через Е особливу точку, то по-
дія – це ствердження того, що відповідна точка дося- 

Таблиця 1 
Середня відстань між будівлями і спорудами в залежності від щільності забудови 

Щільність забудови, % 5 20 30 40 50 60 
Відстань між будівлями L, м 100 50 30 22 12 8
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Визначається питоме пожежне навантаження: 
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де  – теплота згоряння деревини, яку слід при-

ймати рівній 17 МДж/кг. 

дерQ
де – маса горючої речовини або матеріалу, кг;

– кількість тепла, що виділяється при згорянні 1

кг речовини, МДж/кг;  – площа пожежі, м2;  – 
кількість видів горючих матеріалів. 

im

iQ

S n
За величиною пожежного навантаження, що 

приведене до деревини, на виділених ділянках забу-
дови визначаються види можливих пожеж відповід-
но до табл. 2. Для приведення до теплоти згорання деревини 

користуються формулою 
Таблиця 2 

Види можливих пожеж 

Величина приведеного пожежного 
навантаження , кг/м2 прР Характеристика ділянок за видами можливих пожеж 

до 50 
51–100 
>100 

Ділянки можливих окремих пожеж 
Ділянки можливих суцільних пожеж 
Ділянки небезпечні щодо виникнення вогневого шторму 

Крім того, складна пожежна обстановка, тобто 
суцільні пожежі можуть виникнути на ділянках, 
забудованих переважно: 

1) будівлями і спорудами IV і V ступені вогне-
стійкості при щільності забудови не менше 15%; 
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2) будівлями і спорудами III ступені вогнестій-
кості при щільності забудови не менше 20%; 

3) будівлями і спорудами I і II ступені вогне-
стійкості при щільності забудови не менше 30%. 

Вогневі шторми можуть виникати на ділянках з 
щільністю забудови не менше 20% будівлями і спо-
рудами III, IV, V ступені вогнестійкості. На інших 
ділянках забудови можуть виникнути окремі поже-
жі. 

Можливість розповсюдження пожежі між су-
міжними виробничими будівлями визначається за 
умови , де  – відстань між суміжними 

палаючими будинками, м; – безпечні відста-

ні між  будівлями (від першої до другої, від другої 
до першої відповідно), м

1L R R  2

. 

L

1 2R , R

Безпечна відстань  визначають на основі за-
конів передачі випромінюванням [10] за формулою: 

R

4 4
ф 1

1 2 пр ф

доп

Т Т
C

100 100
R

q

            
  

 

S 
 ,  (8)

де 1 2,   – умовні коефіцієнти опромінення, що 

визначаються найбільшими кутами між напрямком 
випромінювання і нормаллю до поверхні, що ви-
промінює тепло по довжині факела  і по висоті 

 (рис. 1); – середня температура полум’я, °С;

– максимально допустима температура для су-

міжного об’єкта;  – площа проекції поверхні по-

лум’я на площину, паралельну опромінюється пове-

рхні, м2; – допустима інтенсивність опромі-

нення, Вт/м2; – приведений коефіцієнт випро-

мінювання, який при практичних розрахунках мож-
на прийняти рівним 4,65 Вт/м2. 

г



1Т

фТ

фS

допq

прС

Для визначення коефіцієнтів 1 2,   потрібно, 

відповідно встановити найбільший кут між напрям-
ком випромінювання і нормаллю до поверхні, що 
випромінює тепло: по довжині  і по висоті гL L  

факелу (рис. 1). 

Рис. 1. Схема для визначення найбільших кутів  
напрямку випромінювання від поверхні полум'я 

За знайденими кутами напрямку випромінюван-
ня  і за довідником визначається коефіцієнти гL

1 2,  . Для тих, що найбільш часто зустрічаються в 

практиці, складових гL 45  і , а також L 10 

гL 60  і L 10    і чисельне значення коефіцієнтів 

1 2,   для інженерних розрахунків можна прийняти 

рівними: 0,7 і 0,98; 0,55 і 0,98 – відповідно. 
Для визначення чисельних значень систем (1–2), 

що задають динаміку об’єкта, необхідно застосувати 

Запобігання та ліквідація надзвичайних ситуацій 
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комп’ютерне моделювання, що дозволить декілька раз 
чисельно вирішити систему рівнянь (1–2) та визначи-
ти точки падіння засобів доставки запалювальних ре-
човин і після цього отримати потрібну залежність. 

Для програмної реалізації математичної моделі 
доцільно застосувати відомі математичні пакети моде-
лювання Mathcad, MATLAB, Maple. Приклад такого 
імітаційного моделювання динаміки руху засобу до-
ставки запалювальної зброї представлений на рис. 2. 

Рис. 2. Результати імітаційного моделювання 

Висновки 

Таким чином, розроблена математична модель 
процесу виникнення й розповсюдження пожежі у 
разі диверсій, що здійснюються шляхом ініціювання 
пожеж на важливих елементах об’єкта без проник-
нення на його територію. Програмна реалізація да-
ної моделі в системах підтримки прийняття рішення 
забезпечить командирів і штаби необхідними вхід-
ними даними для проведення прогнозу та оціню-
вання наслідків застосування запалювальної зброї і 
подальшого прийняття рішення з організації взає-
модії сил безпеки і оборони під час прикриття 
об’єктів від диверсійних дій противника. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОЖАРА В СЛУЧАЕ ДИВЕРСИЙ, 
СОВЕРШАЕМЫХ ПУТЕМ ИНИЦИИРОВАНИЯ ПОЖАРОВ НА ВАЖНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ОБЪЕКТА  

БЕЗ ПРОНИКНОВЕНИЯ НА ЕГО ТЕРРИТОРИЮ 

А.В. Катещенок, І.М. Неклонський 

Разработана математическая модель процесса возникновения и распространения пожара в случае диверсий, со-
вершаемых путем инициирования пожаров на важных элементах объекта без проникновения на его территорию. Про-
граммная реализация данной модели в системах поддержки принятия решений обеспечит командиров и штабы необ-
ходимыми входными данными для проведения прогноза и оценки последствий применения зажигательного оружия и 
дальнейшего принятия решения по организации взаимодействия сил безопасности и обороны во время прикрытия объ-
ектов от диверсионных действий противника. 

Ключевые слова: диверсия, зажигательное оружие, математическое моделирование, взаимодействие сил охраны 
правопорядка. 

MODEL OF ORIGIN AND DISTRIBUTION IN CASE OF FIRE SABOTAGE CARRIED OUT BY INITIATING FIRE 
ON AN IMPORTANT ELEMENT OF THE OBJECT WITHOUT PENETRATION ON ITS TERRITORY 

A. Kateshchenok, I. Neklonskyi 

The mathematical model of the emergence and spread of fire in case of sabotage carried out by initiating fires on important 
elements of an object without penetration into its territory. Software implementation of this model in decision support systems will 
provide commanders and staffs necessary input data for forecasting and evaluating the effects of incendiary weapons and the subse-
quent decision of the interaction of the forces of security and defense in the cover object of sabotage enemy operations. 

Keywords: sabotage incendiary weapons, mathematical modeling, interaction of law enforcement forces. 
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