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Анотація 

Установлено, що зростаючі обсяги виробництва та продажу електромобілів загострюють проблеми, 

пов’язані з забезпеченням пожежної безпеки об’єктів з їх наявністю. Виявлено відсутність єдиних підходів 

і науково обґрунтованих вимог щодо протипожежного захисту автостоянок із зарядними пунктами, а та-

кож підземних паркінгів для зберігання електромобілів. З’ясовано, що горіння літій-іонних батарей відбу-

вається переважно внаслідок виділення з них горючих газоподібних речовин через термічні витоки або 

розгерметизацію батарей унаслідок механічних впливів. Проведено моделювання температурних полів під 

час вільного горіння електромобіля «Tesla Model S» та визначено протипожежні відстані до прилеглих 

будівельних конструкцій і сусідніх припаркованих транспортних засобів, за яких поширювання пожежі 

від електромобіля стає практично неможливим. На основі результатів моделювання, а також аналізування 

наукових публікацій і нормативних документів, обґрунтовано положення національного стандарту щодо 

протипожежного захисту систем заряджання електромобілів. 

Abstract 

It was established that the growing amount of production and sales of electric vehicles aggravated the prob-

lems associated with ensuring fire safety of facilities with their presence. The lack of uniform approaches and 

scientifically substantiated requirements for fire protection of parking lots with charging points as well as under-

ground parking lots for storing electric vehicles was revealed. It was found that the burning of lithium-ion batteries 
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occurred mainly as a result of the release of flammable gaseous substances from them due to thermal runaway or 

depressurization of the batteries as a result of mechanical impacts. Simulation of the temperature fields during the 

free burning of a “Tesla Model S” electric car was conducted and fire separation distances to adjacent building 

structures and adjacent parked vehicles were determined at which the spread of fire from the electric car became 

virtually impossible. Based on the results of the simulation as well as the analyzing some scientific publications 

and regulatory documents, the provisions of the national standard regarding fire protection of electric vehicle 

charging systems were substantiated. 
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Вступ 

Як відомо, обсяги продажу електромобілів у 

світі постійно зростають. Так, за даними компанії 

Canalys [1], навіть 2020 року, коли мали місце еко-

номічна криза та зниження сумарних обсягів про-

дажу легкових автомобілів у світі на 14 %, обсяги 

реалізації електромобілів зросли на 39 %. Прогно-

зується, що до 2030 року майже половину всіх лег-

кових автомобілів, що продаються у світі, станови-

тимуть саме вони. Навіть якщо ці дані занадто «оп-

тимістичні», тенденція очевидна і це означає 

щонайменше необхідність створення розвиненої 

мережі автостоянок і зарядних станцій для електро-

мобілів. Їх необхідно створювати з урахуванням 

специфіки пожежної небезпеки, притаманних та-

ким транспортним засобам, і забезпечувати належ-

ний протипожежний захист. Не менш актуальною є 

необхідність розроблення тактичних прийомів га-

сіння пожеж на електромобілях, що можуть виник-

нути в будь-яких точках під час їх руху. 

Загальновідомою [2] є тенденція до збіль-

шення обсягів використання полімерів у виготов-

ленні автомобілів. Водночас відомо, що електромо-

білі відрізняються від автомобілів з двигунами вну-

трішнього згоряння більшими обсягами 

використання електричних проводів і кабелів, а та-

кож (що головне) наявністю літій-іонних акумуля-

торних батарей. Вогнегасні речовини та тактичні 

прийоми гасіння пожеж, під час яких відбувається 

горіння твердих (у тому числі таких, що можуть ро-

зплавлятися) горючих матеріалів і горючих (легко-

займистих) рідин відомі та перевірені практикою. 

Це означає, що гасіння конструкційних елементів 

(пластмасові деталі, обшивка салону, електропро-

водка тощо) практично будь-яких колісних транс-

портних засобів, як правило, не пов’язане з особли-

вими труднощами. 

Натомість, горіння літієвих батарей зазвичай 

пов’язане з явищами, що значною мірою ускладню-

ють його ліквідацію. Наглядною ілюстрацією цього 

є той факт, що проєкт міжнародного стандарту 

щодо класифікації пожеж [3], розроблений на за-

міну чинним нормам ISO 3941:2007 [4], передбачає 

віднесення пожеж із горінням літієвих батарей до 

окремого класу. Варто зауважити, що подібний під-

хід традиційно застосовуваною практикою не є, 

оскільки основними класифікаційними ознаками є 

хімічна природа й агрегатний стан горючих матері-

алів. Перша причина цього полягає в особливостях 

горіння літієвих батарей, про які йдеться нижче. 

Друга, і більш значима причина, – це той факт, що 

в такому разі можливе одночасне горіння твердих 

(у тому числі металічного літію), рідких і газоподі-

бних речовин. Їх гасіння може потребувати засто-

сування вогнегасних речовин різних видів, що мо-

жуть бути несумісними як між собою, так і з горю-

чими матеріалами, насамперед із літієм. Літій є 

лужним металом, взаємодія якого з водою (найши-

рше застосовуваною вогнегасною речовиною) су-

проводжується утворенням водню. Змішування во-

дню з повітрям, що містить кисень, може призво-

дити до утворення вибухонебезпечних сумішей. 

У результаті виконання науково-дослідної ро-

боти [5] було з’ясовано, що лише під час заря-

джання електромобілів упродовж 2021-2022 років. 

у світі сталося близько 1000 пожеж, а 2023 року їх 

кількість досягла 700. Причинами загоряння були 

несправності в акумуляторних батареях, зарядних 

станціях, а також короткі замикання в електропро-

водці транспортних засобів. Достовірних статисти-

чних даних щодо загоряння електромобілів під час 

руху, а також унаслідок дорожньо-транспортних 

пригод знайдено не було, проте такі випадки також 

непоодинокі. Вочевидь, зростання кількості елект-

ромобілів у світі неодмінно супроводжуватиметься 

збільшенням кількості їх пожеж. Такі пожежі і на-

далі матимуть місце як під час заряджання, так і 

внаслідок нормальної експлуатації або дорожньо-

транспортних пригод. Виключити інші причини ви-

никнення пожеж на них (наприклад, підпали, запа-

лювання під впливом зовнішніх джерел теплового 

випромінювання) також неможна. 

Відтак, актуальними є питання як зниження рі-

вня пожежної небезпечності самих електромобілів, 

так і обґрунтування вимог щодо забезпечення по-

жежної безпеки місць їх заряджання та зберігання. 

Розв’язання першої задачі може бути досягнуте 

першочергово удосконаленням конструкцій літій-

іонних акумуляторних батарей та електропрово-

дки; вони не є предметом цього дослідження. Те 

саме стосується обладнання зарядних стацій для 

електромобілів. Натомість, обґрунтування вимог 

щодо забезпечення пожежної безпеки місць заря-

джання та зберігання електромобілів має за мету 

першочергово недопущення перекидання вогню на 

інші об’єкти. Воно досягається, насамперед, забез-

печенням обґрунтованих протипожежних відста-

ней. Не менш актуальними питаннями є гасіння по-

жеж на електромобілях. Воно в свою чергу може 

здійснюватися як первинними засобами пожежога-

сіння (переважно вогнегасниками), так і стаціонар-

ними системами пожежогасіння. 
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Отже, мають місце принципові відмінності як 

пожежної небезпечності, так і перебігу пожеж між 

електромобілями й автомобілями, спорядженими 

двигунами внутрішнього згоряння [6]. Тому обґру-

нтування вимог щодо забезпечення пожежної без-

пеки місць заряджання та зберігання електромобі-

лів, а також їх спорядження стаціонарними систе-

мами протипожежного захисту є актуальною 

науково-технічною задачею. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

Враховуючи викладені вище факти, для обґру-

нтування заходів щодо забезпечення пожежної без-

пеки за наявності електромобілів першочергову 

увагу слід приділити літій-іонним акумуляторним 

батареям. Саме наявність цих пристроїв є принци-

повою відмінністю електромобілів і, відповідно, ха-

рактеру їхньої пожежної небезпечності, від коліс-

них транспортних засобів інших типів. Варто заува-

жити, що використання саме таких (літій-іонних) 

батарей зумовлене високою питомою щільністю 

енергії, зберігання якої вони можуть забезпечувати. 

Зокрема, автори роботи [7] вказують, що за показ-

ником щільності запасеної енергії вони поступа-

ються лише ядерним джерелам. Чим більшими є ге-

ометричні розміри й ємність літій-іонних акумуля-

торних батарей, тим більшу пожежну небезпеку 

вони являють собою. Порівняно з свинцево-кисло-

тними, нікель-кадмієвими й іншими акумулятор-

ними батареями, літій-іонні відрізняються також ві-

дсутністю так званого ефекту пам’яті, швидкістю 

заряджання та тривалим терміном експлуатації [8, 

9]. 

У роботі [10] зазначено, що незважаючи на ни-

зьку частоту випадків виходу літій-іонних батарей 

із ладу (приблизно один випадок на 40 млн. при-

строїв), проблема виникнення аварійних ситуацій 

за їх наявності є значимою. Найпоширенішою при-

чиною втрати герметичності, витоків, запалювання 

та, навіть, вибухання літій-іонних батарей, зумов-

лених унікальністю їхнього складу, названо їх не-

належну експлуатацію [11, 12]. Це, зокрема, пере-

грівання, надмірне заряджання, занурення в воду 

(особливо морську), пробивання отворів у бата-

реях, механічні удари та, навіть, їх стискання. При-

чиною короткого замикання, яке врешті решт може 

призвести до таких явищ, іноді є утворення дендри-

тів літію під час нормального експлуатування бата-

рей [13]. Окрім виникнення пожежі, можливі термі-

чні та хімічні небезпеки [14], причому в міру збіль-

шення щільності енергії завдяки технологічним 

досягненням вони зростають [15]. 

В усіх цих роботах, а також численних літера-

турних джерелах, посилання на які подано в них, 

ідеться про термічний витік із літієвих батарей під 

впливом високої температури, для чого може бути 

достатньо декількох секунд [8]. У результаті розге-

рметизації можуть утворюватися та виходити назо-

вні теплота, а також такі токсичні та/або горючі 

продукти як кисень (О2), водню фторид (HF), вуг-

лецю моно- та діоксид (СО та СО2) і ряд вуглевод-

нів. Зрозуміло, що за певних умов можливі витоки 

парів, рідкої фази органічного електроліту або, на-

віть, викидання фрагментів електродних матеріа-

лів. Особливу небезпеку являють собою випадки, 

коли літій-іонні акумуляторні батареї підключені 

одна до одної у великій кількості, у результаті чого 

стає можливим їх каскадна (послідовна) розгерме-

тизація [14]. 

Якісний і кількісний склад цих продуктів зале-

жать як від типу літієвої акумуляторної батареї, 

тобто хімічного складу електродних матеріалів та 

електроліту, так і від умов термічного впливу на 

неї. Більше того, має місце залежність якісного та 

кількісного складу цих продуктів від ступеня заря-

дженості батареї. У будь-якому разі склад продук-

тів, що виділяються з літій-іонної батареї внаслідок 

її розгерметизації, цілком інший, ніж під час пожеж 

на транспортних засобах, споряджених традиційно 

використовуваними свинцево-кислотними акуму-

ляторними батареями. Інтенсивний термічний ви-

тік із літій-іонних акумуляторних батарей можли-

вий вже за їх температури 175 °С-180 °С, для чого 

достатньо внутрішнього короткого замикання. 

Струмені продуктів, що виходять з батареї, можуть 

займатися, а температура полум’я сягає 1500 °С 

[12]. Більше того, всі зусилля, спрямовані на удо-

сконалення конструкцій літій-іонних батарей, до 

цього часу не дали змоги значною мірою послабити 

несприятливі явища, пов’язані з термічним витоком 

[16]. 

У роботі [17] зазначено, що обсяги виділення 

теплової та хімічної енергії у разі розгерметизації 

та запалювання літій-іонної батареї можуть багато-

разово перевищувати обсяги накопиченої в ній еле-

ктроенергії. Водночас, інтенсивність тепловиді-

лення під час горіння повністю зарядженої батареї 

майже дорівнює інтенсивності тепловиділення під 

час горіння автомобільного бензину. Додатковою 

проблемою є можливість повторного загоряння 

акумуляторної батареї після припинення горіння 

[17]. Автори [18], посилаючись на ряд літературних 

джерел, зазначають, що температури кипіння біль-

шості електролітів, використовуваних у таких бата-

реях, не перевищують 140 °С. З цієї причини їх ски-

пання, спрацьовування запобіжних клапанів і вихід 

назовні різноманітних хімічних речовин можливі 

вже за порівняно невисоких температур. Більше 

того, стає можливою окислювально-відновлюва-

льна реакція між катодним та анодним матеріалами 

у разі підвищення температури до 220 °С-260 °С. 

Наслідком є утворення великих кількостей назва-

них вище газоподібних речовин, що виходять із ба-

тарей у вигляді турбулентних потоків з надзвуко-

вою швидкістю. За таких умов можливі як пожежі, 

так і вибухи, а також інтенсивне забруднення при-

міщень і прилеглих ділянок небезпечними хіміч-

ними речовинами [19]. У названій роботі зазначено, 

що компонентний склад газоподібних продуктів, 

що утворюються внаслідок термічного витоку з лі-

тій-іонних акумуляторних батарей, значною мірою 

залежить як від використовуваних електродних ма-

теріалів, так і від ступеня їх зарядженості. Так, час-

тка водню може становити 5-30 %, частка вуглецю 
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моно- та діоксиду – 5 %-30 % і 20 %-90 %, відпо-

відно. На частку вуглеводнів (метану, етилену, про-

пену, етану, бутену, пропану, бутану) припадає від 

0 % до 9 %. Водночас, докладної інформації щодо 

специфіки пожеж на самих електромобілях у досту-

пній літературі не знайдено. 

Підсумовуючи вищевикладене, залишається 

незрозумілим питання, яким чином забезпечувати 

пожежну безпеку об’єктів будівництва за наявності 

таких станцій і автостоянок, а також транспортних 

засобів на цих автостоянках. Це стосується першо-

чергово обґрунтування й унормування протипоже-

жних відстаней між зарядними станціями для елек-

тромобілів та іншим транспортними засобами та 

будівельними конструкціями. Також потребують 

унормування вимоги щодо споряджання таких 

об’єктів системами протипожежного захисту, зок-

рема, системами пожежогасіння. 

Мета і задачі досліджень 

Метою роботи було наукове обґрунтування 

підходів до протипожежного захисту об’єктів буді-

вництва за наявності електромобілів, у тому числі 

місць з наявністю електрозарядних станцій для них. 

Її досягнення дало змогу: 

– виявити прогалини в існуючих нормах, що не 

дають можливості їх ефективного застосування для 

протипожежного захисту об’єктів із наявністю еле-

ктрозарядних станцій; 

– змоделювати температурні поля під час віль-

ного горіння електромобіля; 

– обґрунтувати протипожежні відстані між за-

рядними станціями для електромобілів і будівель-

ними конструкціями, а також між електромобілями, 

що заряджаються, й іншими транспортними засо-

бами на автостоянках; 

– унормувати вимоги щодо протипожежного 

захисту систем заряджання електромобілів. 

Матеріали та методи досліджень 

Об’єктом дослідження були процеси розвитку 

пожеж на електромобілях і температурні поля під 

час їх перебігу. 

Для моделювання пожежі на електромобілі ко-

ристувалися програмним забезпеченням FDS (Fire 

Dynamics Simulator), що моделює розвиток пожежі 

на основі обчислювальної гідродинамічної моделі 

тепломасопереносу під час горіння. Розглядали 

процеси вільного горіння окремо встановленого 

електромобіля після його загоряння від літій-іонної 

акумуляторної батареї. 

Для обґрунтування вимог щодо забезпечення 

пожежної безпеки електрозарядних станцій для 

електромобілів проводили аналітичні дослідження 

з використанням результатів проведеного моделю-

вання. Протипожежні відстані визначали розрахун-

ком, керуючись національним стандартом [20] че-

рез брак аналогічних міжнародних та європейських 

норм. Цей документ було розроблено раніше за уч-

астю ряду авторів цієї роботи в результаті аналіти-

чних досліджень. 

Результати досліджень 

Аналізування вимог існуючих норм щодо про-

типожежного захисту об’єктів з наявністю електро-

зарядних станцій та обґрунтування вимог націона-

льного стандарту щодо їх протипожежного захисту 

З розвитком мережі зарядних станцій та авто-

парку електромобілів виникла необхідність у забез-

печенні належного рівня пожежної безпеки під час 

процесу їх заряджання. Натомість, до останнього 

часу відповідних норм в Україні не існувало. 

Знайти нормативні документи, що б установлювали 

єдині вимоги на європейському або міжнародному 

рівні, також не вдалося. З огляду на це, виникла по-

треба в першочерговому унормуванні вимог щодо 

облаштування машино-місць для електромобілів. 

На сьогоднішній день нормування розміщення 

електрозарядних станцій в Україні передбачене п. 

10.8.33 будівельних норм [21], де встановлено ви-

моги до кількості електрозарядних станцій (ЕЗС), 

кількості електротранспорту на одне місце заря-

джання, наведено класифікацію ЕЗС. Водночас, ви-

моги щодо забезпечення пожежної безпеки до та-

ких об’єктів не встановлено. Це означає відсутність 

нормування таких параметрів як клас вогнестійко-

сті будівельних конструкцій, на яких може встано-

влюватися зарядний пристрій, а також мінімальна 

протипожежна відстань від ЕЗС до суміжних 

об’єктів. Більше того, не унормовано вимоги щодо 

улаштування протипожежних перешкод, застосу-

вання систем протипожежного захисту та первин-

них засобів пожежогасіння тощо. Відповіді на ці 

питання не дає навіть Зміна № 2 до будівельних 

норм [22], якою встановлено, що не менше ніж 5 % 

машино-місць від загальної кількості у гаражах та 

автостоянках слід виділяти для облаштування заря-

дними пристроями для припаркованих електромобі-

лів. 

Аналізування вимог [23] з урахуванням поже-

жної небезпечності літій-іонних акумуляторних ба-

тарей дає підстави стверджувати, що передбачена 

категорія надійності електропостачання не відпові-

дає рівню пожежної небезпеки ЕЗС. Не містять від-

повідних положень і такі основоположні документи 

як Правила улаштування електроустановок [24], 

Правила пожежної безпеки в Україні [25], Правила 

пожежної безпеки для підприємств і організацій ав-

томобільного транспорту України [26]. Останнім 

документом установлено лише вимоги щодо ро-

боти з акумуляторними батареями без диференціа-

ції за їх типами. 

В Європі чинні ряд стандартів щодо елементів 

електрозарядних станцій для електромобілів, проте 

загальноєвропейських норм щодо забезпечення їх-

ньої пожежної безпеки також не виявлено. Це не 

виглядає дивно, зважаючи на велику кількість євро-

пейських країн і розмаїття вимог національних но-

рмативних документів. Водночас, у Великобрита-

нії, яку, на нашу думку, можна вражати лідером у 

сфері передових підходів щодо забезпечення поже-

жної безпеки та протипожежного захисту, чинні на-

станови [27], що регламентують низку важливих 

моментів. Вони містять рекомендації щодо оціню-
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вання ризиків від систем заряджання електромобі-

лів, а також необхідність передбачення достатньої 

площі для безпечного паркування транспортних за-

собів у визначеній зоні для заряджання та підклю-

чення до зарядного обладнання. Крім того, вони пе-

редбачають необхідність урахування ряду інших 

чинників, а також обмеження, метою яких є гаран-

тування умов для безпечного заряджання літій-іон-

них акумуляторних батарей залежно від місця роз-

ташування ЕЗС. На додаток, рекомендовано розгля-

дати питання щодо доцільності передбачення 

стаціонарних спринклерних систем пожежогасіння 

для захисту місць заряджання електромобілів. У 

проєктуванні таких систем слід враховувати той 

факт, що горіння літій-іонних акумуляторних бата-

рей може тривати кілька годин, упродовж яких має 

бути забезпечене живлення спринклерної системи 

водою. Для випадків, коли спринклерні системи з 

тих чи інших міркувань можуть бути непридат-

ними, рекомендовано використання систем поже-

жогасіння інших типів. 

Інформацію щодо ризику виникнення пожежі 

залежно від місць розташування пунктів заря-

джання електромобілів згідно з [27] наведено в таб-

лиці 1 (термінологію змінено для приведення відповідно 

до стандартизованої). 

 

Табл. 1. 

Ризик виникнення пожежі на електрозарядних пунктах для електромобілів залежно від місць їх 

розташування 

Розташування 
Заходи щодо забезпечення пожежної безпеки 

і протипожежного захисту 
Рівень ризику 

Підземні паркінги 

- улаштування автоматичної системи пожежогасіння 

- улаштування системи димовидалення 

- забезпечення доступу для пожежно-рятувальних під-

розділів 

- відведення води, використовуваної для пожежогасіння 

 

Відкриті території загаль-

ного користування 

- передбачення механічного захисту (бордюри, тумби або 

бильця) для електрозарядних пунктів 

- кріплення зарядного кабелю 

- улаштування системи відеоспостереження 

Внутрішні простори будівлі 

(перший поверх і вище) 

- передбачення автоматичної системи пожежної сигналі-

зації з мультисенсорними пожежними сповіщувачами 

- улаштування автоматичної системи пожежогасіння 

- улаштування системи димовидалення 

- спорядження вогнегасниками 

- поділ на протипожежні відсіки 

Покриття будівлі 
- спорядження вогнегасниками 

- відведення води, використовуваної для пожежогасіння 

Відокремлені спеціалізовані 

будівлі 

- передбачення автоматичної системи пожежної сигналі-

зації 

- спорядження вогнегасниками 

- передбачення легкоскидних конструкцій (у т.ч. пок-

риття будівлі) 

- улаштування системи димовидалення 

- дотримання протипожежних відстаней до інших буді-

вель 

Відкриті площі з охороною 

- передбачення механічного захисту (бордюри, тумби або 

бильця) для електрозарядних пунктів 

- кріплення зарядного кабелю 

- спорядження вогнегасниками 

 

У результаті аналізування положень вищеза-

значених, а також інших норм, правил і рекоменда-

цій зроблено висновок [5], що національний стан-

дарт щодо протипожежного захисту систем заря-

джання електромобілів має містити науково 

обґрунтовані вимоги щодо: 

– розміщення систем заряджання електромобі-

лів в інфраструктурі населених пунктів, зокрема в 

гаражах, на автостоянках, електрозарядних стан-

ціях, у тому числі суміщених з автозаправними ста-

нціями; 

– улаштування протипожежних перешкод між 

машино-місцями з зарядними станціями для елект-

ромобілів або електрозарядними пунктами та сумі-

жними об’єктами, зокрема, суміжними транспорт-

ними засобами під час процесу заряджання елект-

ромобілів; 

– протипожежних відстаней; 

– застосування систем протипожежного захи-

сту та первинних засобів пожежогасіння в гаражах 

з машино-місцями із зарядними станціями для еле-

ктромобілів, на автостоянках та електрозарядних 

станціях з електрозарядними пунктами; 

– будівельних конструкцій, на яких встанов-

люються зарядні станції для електромобілів. 
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Моделювання температурних полів під час 

горіння електромобіля 

Як відомо, дотримання належних протипоже-

жних відстаней між суміжними об’єктами – основ-

ний захід щодо недопущення поширювання пожежі 

між ними. Натомість, як вже відзначалося, існуючі 

документи протипожежні відстані між ЕЗС і суміж-

ними об’єктами будівництва, а також іншими тран-

спортними засобами, що заряджаються, – не регла-

ментують. Для їх обґрунтування обрано параметри-

чний метод, який згідно з українським 

законодавством є пріоритетним і передбачає мож-

ливість досягнення необхідного рівня безпеки з 

урахуванням усіх суттєвих характеристик об’єкта. 

Його, як правило, реалізують аналізуванням сцена-

ріїв можливої пожежі в кожному із суміжних 

об’єктів за найнебезпечнішим сценарієм її розвитку 

з математичними розрахунками за допомогою від-

повідних програмних комплексів (у цьому випадку 

– FDS) або фізичним моделюванням і подальшою 

верифікацією. 

У цій роботі протипожежні відстані між систе-

мами заряджання електромобілів та суміжними 

об’єктами для автостоянок і закритих гаражів про-

водили моделюванням теплового впливу на сумі-

жні об’єкти під час пожежі на електромобілі під час 

його заряджання. Зокрема, визначали можливий те-

мпературний вплив від пожежі електромобіля на 

місці його заряджання на автостоянці до суміжної 

будівлі (перший сценарій). За другий сценарій по-

жежі прийнято займання електромобіля в закри-

тому паркінгу. 

FDS-моделювання теплового впливу на сумі-

жні об’єкти під час пожежі передбачало такі етапи: 

1) опис розрахункового методу формування 

математичної моделі розвитку пожежі; 

2) загальні положення й опис вихідних даних, 

що включало: 

– опис фізичних характеристик суміжних 

об’єктів; 

– вибір місцеположення початкового осередку 

пожежі та закономірностей її розвитку; 

– задавання параметрів навколишнього сере-

довища та початкових значень параметрів як усере-

дині приміщень, так і на відкритих ділянках; 

– моделювання динаміки розвитку пожежі; 

– задавання критеріїв для оцінювання; 

3) аналізування одержаних результатів і фор-

мулювання висновків. 

Програма FDS моделює [28, 29] сценарії по-

жежі з використанням обчислювальної гідродина-

мічної моделі (CFD), оптимізованої для температу-

рно-залежних потоків, що рухаються з невисокими 

швидкостями. Такий підхід чисельно розв’язує рів-

няння Нав’є-Стокса для таких потоків з приділен-

ням основної уваги поширюванню диму, а також 

теплопередачі під час пожежі. Основним алгорит-

мом є схема методу «пре диктор-коректора» дру-

гого порядку точності за координатами та часом. 

Пряме чисельне моделювання (DNS) можна вико-

нувати, якщо закладена в основі розрахункова сітка 

досить точна. У більшості випадків у FDS застосо-

вується одноступінчаста хімічна реакція, резуль-

тати якого передають через двопараметричну мо-

дель «частки в суміші». «Частки в суміші» відпові-

дають масовій частці одного або більше 

компонентів газу в певній точці потоку. За замов-

чуванням розраховуються два компоненти суміші: 

масова частка незгорілих речовин і продуктів зго-

ряння. 

Модель ураховує променистий теплообмін 

розв’язанням рівняння переносу випромінювання 

для газоподібних речовин і, для деяких обмежених 

випадків, з використанням широкодіапазонної мо-

делі. Коефіцієнти поглинання випромінювання са-

жею та димом розраховуються за допомогою вузь-

космугової моделі RADCAL. Геометрія FDS 

розв’язує основні рівняння на прямокутній сітці. 

На всіх твердих поверхнях задаються теплові 

граничні умови, у тому числі дані щодо горючості 

матеріалів. Тепло- і масоперенесення із поверхні й 

назад розраховується за допомогою емпіричних 

співвідношень. Для відображення та візуалізації ре-

зультатів моделювання програми FDS використо-

вується спеціальна програма SmokeVіew. 

Під час формування математичної моделі ди-

наміки розвитку пожежі використовують систему 

рівнянь Нав’є-Стокса [29], що складається з двох 

рівнянь: 

– рівняння руху; 

– рівняння нерозривності потоку. 

У векторному вигляді для нестисливого сере-

довища їх записують у такий спосіб (формули 1-4): 

, 
(1) 

, 
(2) 

, 

(3) 

. 

(4) 
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де: t – час; 

ρ – густина; 

V – вектор відносної швидкості; 

p – парціальний тиск; 

μ – молекулярна динамічна в’язкість; 

μt – турбулентна динамічна в’язкість; 

λ – коефіцієнт теплопровідності суміші; 

Prt – турбулентне число Прандтля; 

S – початковий член рівняння; 

SC – число Шмідта; 

SCt – турбулентне число Шмідта; 

Cp – теплоємність суміші за постійного тиску; 

h – статична ентальпія; 

Yk – концентрація k-го компонента реакції 

горіння; 

Qrad – член рівняння, що описує зміну енергії 

за рахунок дії теплового випромінювання. 

 

Під час моделювання температурних полів у 

цій роботі виходили з припущення, що пожежа 

вільно розвивається впродовж усього проміжку 

часу моделювання (720 с). Цей проміжок часу 

відповідає сумі унормованого в Україні проміжку 

часу до прибуття пожежно-рятувальних підрозділів 

на місце пожежі (до 600 с) і розгортання сил та за-

собів (до 120 с). Початкову температуру повітря і 

конструкційних матеріалів приймали за 20 °С, а 

температуру полум’я в будь-який момент часу вва-

жали однаковою для всієї поверхні конструкцій 

електромобіля. Швидкість повітряних потоків по-

близу електромобіля приймали нульовою. Ступінь 

чорноти полум’я приймали за 1, а ступінь чорноти 

конструкційних матеріалів суміжного об’єкта 

будівництва – за 0,8. 

Під час створення комп’ютерної моделі елек-

тромобіля за основу взято «Tesla Model S», пара-

метри якого приймали згідно з [30]. Параметри про-

цесів горіння літій-іонного акумулятора такого ав-

томобіля приймали згідно з [31]. У цій роботі 

зазначено, що максимальна температура під час 

вільного горіння батареї становить 850 °С-1200 °С, 

а загальна тривалість вільного горіння зазвичай 

більша за 80 хв. Найвищі значення температури й 

інтенсивності тепловиділення відповідають 

проміжку часу приблизно від 10-ї до 22-ї хвилини, 

і саме цей проміжок часу обрали за основу під час 

моделювання. Під час створення розрахункової мо-

делі враховано дослідження [32], де було доведено, 

що сумарне тепловиділення в результаті пожежі, як 

правило, у 18-20 разів більше за фактичну енерге-

тичну ємність акумуляторної батареї. Відповідно, 

для досліджуваної моделі електромобіля сумарні 

обсяги тепловиділення в результаті пожежі можуть 

досягати 3 ГДж. Саме на це значення орієнтувалися 

під час створення моделі. Нижчу теплоту згоряння 

конструкційних матеріалів автомобіля приймали 

згідно з [33], а характеристики конструкційних ма-

теріалів будівель і споруд – згідно з [34]. За темпе-

ратуру займання матеріалів електромобіля прий-

нято температуру самозаймання синтетичних тка-

нин, що дорівнює приблизно 160 °С. 

За критерій неможливості поширювання по-

жежі на прилеглі об’єкти будівництва (перший сце-

нарій) приймали граничну температуру на середині 

висоти вікна над поверхом пожежі 450 °С [35] для 

глухих стін і 120 °С [36] для вікон із рамами, вико-

наними з полімерних матеріалів. 

Для моделювання температурних полів під час 

пожежі електромобіля в закритому паркінгу його 

стіни та перекриття приймали виконаними з мо-

нолітного залізобетону. Вважали, що прорізи в 

стінах відсутні, системи протипожежного захисту 

не передбачені або вони не спрацьовують. За кри-

терій відсутності поширювання пожежі на сусідні 

транспортні засоби (другий сценарій) приймали не-

можливість перевищення температурою їхніх пла-

стикових елементів значення 220 °С. За таких умов 

їх запалювання не відбувається [37]. 

Фрагмент створеної моделі з кутовою стіною 

та вимірювачами теплового потоку в чотирьох 

напрямках показано на рисунку 1. Моделювання 

температурних полів проводили для всього 

проміжку часу вільного горіння (720 с). 
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Рис. 1. Фрагмент створеної моделі відкритої автостоянки із кутовою стіною та вимірювачами 

теплового потоку 

 

На рисунку 2 для прикладу показано результати моделювання температурного розподілу на 600-й 

секунді вільного горіння електромобіля. 

 

 
Рис. 2.  

Фрагмент моделювання розвитку пожежі електромобіля на відкритій автостоянці на 600-й секунді 

 

За результатами першого етапу моделювання 

визначено, що мінімальна протипожежна відстань 

від електрозарядного пункту й електромобіля до 

стіни будівель різного функціонального призна-

чення повинна становити не менше ніж 3 м. Це дає 

змогу запобігти поширюванню пожежі від електро-

мобіля як фасадною системою будівлі, так і всере-

дині її приміщень у разі проникнення крізь світлові 

прорізи. 

На другому етапі моделювання створено мо-

дель закритого паркінгу, в об’ємі якого розташо-

вано електромобіль, що є осередком пожежі, а та-

кож розміщено інші транспортні засоби. Фрагмент 

моделювання температурних полів для прикладу 

показано на рисунку 3 для 610-ї секунди вільного 

горіння. 
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Рис. 3. Тепловий розподіл від пожежі електромобіля в закритому паркінгу на 610-й секунді 

 

За результатами проведеного моделювання 

встановлено, що бокове поширювання критичної 

температури величиною 220 °С в результаті пожежі 

електромобіля за таких умов моделювання відбу-

вається на відстань до 10 м, а фронтальне поши-

рювання температурних розподілів у межах до 220 

°С досягає 6 м. Враховуючи можливість поздов-

жнього та поперечного паркування автомобіля, 

прийнято найбільше значення протипожежної 

відстані, а саме 10 м. 

Для аналізування адекватності одержаних ре-

зультатів проводили моделювання процесів тепло-

виділення під час горіння літій-іонної акумулятор-

ної батареї та їх порівняння з експериментальними 

даними [31]. Установлено, що відхил значень тем-

ператури, визначених моделюванням, для кожного 

моменту часу не перевищував 16 %, що вказує на 

задовільну збіжність (рисунок 4). 

  
а б 

Рис. 4. Інтенсивність тепловиділення горіння тягової літій-іонної батареї електромобіля: 

а – експериментальні дані [31]; б – результати моделювання 

 

Одержані залежності та значення температур-

них впливів стали підґрунтям для розроблення ви-

мог щодо забезпечення пожежної безпеки. Зокрема, 

ці дані використано під час розроблення національ-

ного стандарту ДСТУ 9222:2023 [38]. Стандартом 

передбачено, що в гаражах (паркінгах) електроза-

рядні пункти необхідно об’єднувати в групи (з віль-

ним заїздом) та відокремлювати від суміжних ма-

шино-місць для паркування автомобілів. З цією ме-

тою передбачене використання протипожежних 

перегородок 1-го типу згідно з [39] або забезпе-

чення вищезазначеної протипожежної відстані. В її 

межах заборонене улаштування машино-місць для 

інших механічних транспортних засобів і 

зберігання горючих матеріалів. Для протилежно 

розташованих машино-місць така відстань має бути 

не меншою за 6 м. Для відкритих автостоянок 

визначено, що мінімальна протипожежна відстань 

від електрозарядного пункту й електромобіля до 

стін будівель має становити не менше ніж 3 м. 

Обговорення результатів досліджень 

Отже, у світі стрімко збільшуються обсяги 

продажу електромобілів. Особливості пожежної 

небезпечності їхнього силового блока (тягової 

літій-іонної акумуляторної батареї) принципово 

відрізняють електромобілі від транспортних за-

собів, споряджених двигунами внутрішнього зго-

ряння, що споживають вуглеводневе паливо. Це 

означає, що підходи до протипожежного захисту 
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об’єктів із наявністю електромобілів можуть знач-

ною мірою відрізнятися від підходів, застосовува-

них у випадку автомобілів традиційних кон-

струкцій. 

За результатами аналізування літературних да-

них виявлено, що пожежну небезпечність літій-іон-

них акумуляторних батарей зумовлено насамперед 

можливістю вивільнення газоподібних горючих ре-

човин в умовах термічного впливу на них. Це може 

мати місце як унаслідок короткого замикання в са-

мих батареях, так і через зовнішні термічні впливи. 

Втрата герметичності та, навіть, руйнування бата-

рей можливі також унаслідок впливумеханічних 

чинників, у тому числі через механічні удари під 

час дорожньо-транспортних пригод. Під час пожежі 

має місце, насамперед, горіння газоподібних ре-

човин, що вивільнюються з акумуляторних бата-

рей. Більш небезпечним випадком може бути повна 

розгерметизація (вибух) літій-іонної батареї, вна-

слідок якої можливі горіння не тільки цих речовин, 

але й органічного електроліту та металічного літію. 

У стані спокою запалювання таких батарей малой-

мовірне, натомість під час заряджання можливе ви-

никнення короткого замикання, що в свою чергу 

може спричинити пожежу. 

Першочерговим заходом щодо ліквідації будь-

яких пожеж є їх локалізація. У випадку електро-

мобілів, як і в інших випадках, першочерговим кро-

ком є просторове ізолювання джерела пожежної не-

безпеки від інших об’єктів, тобто передбачення на-

лежних протипожежних відстаней. В результаті 

проведених досліджень, зокрема, моделювання 

процесів розвитку пожежі на електромобілі, 

обґрунтовано величини протипожежних відстаней 

між електромобілем, який заряджається, та 

будівельними конструкціями. Їх дотримання дасть 

змогу якщо не усунути, то знизити до мінімуму не-

безпеку перекидання пожежі з палаючого електро-

мобіля на інші транспортні засоби й об’єкти будів-

ництва. Ці значення використано під час розроб-

лення національного стандарту ДСТУ 9222:2023 

[38], яким можна користуватися під час проєкту-

вання електрозарядних станцій, а також наземних 

автостоянок і підземних гаражів (паркінгів) для 

зберігання електромобілів. З одержаних резуль-

татів стає зрозумілим, що повсюдне улаштування 

електрозарядних станцій з примиканням безпосе-

редньо до будинків і споруд та навішуванням елек-

трообладнання на їхні стіни є неприпустимим. 

Іншим важливим заходом щодо недопущення 

перекидання пожежі з первинного осередку горіння 

(у цьому випадку – електромобіля) на інші об’єкти 

є передбачення засобів пасивного й активного про-

типожежного захисту. Тому розробленим стандар-

том передбачене улаштування протипожежних пе-

решкод із нормованими класами вогнестійкості, а 

також застосування систем пожежної сигналізації 

та систем пожежогасіння. Дотримуючись загально-

прийнятого європейського підходу, а також зважа-

ючи на обмеженість даних щодо ефективності си-

стем протипожежного захисту в умовах перебігу 

пожеж на електромобілях, названим стандартом 

окреслено загальні вимоги. Прийняття конкретних 

проєктних рішень щодо систем протипожежного 

захисту покладене на проєктувальників залежно від 

умов, що мають місце на конкретному об’єкті. 

Висновки 

Таким чином, у результаті проведених 

аналітичних досліджень і моделювання процесів 

розвитку пожежі на електромобілі дійшли до 

наступних висновків. 

1. Виявлено, що найбільшу складність під час 

гасіння пожеж на електромобілях пов’язано з при-

пиненням горіння їхніх тягових літій-іонних бата-

рей. Такі пожежі можуть виникати здебільшого під 

час заряджання цих батарей через перебіг електро-

хімічних процесів усередині них або через ме-

ханічні впливи (наприклад, удари під час дорож-

ньо-транспортних пригод). Перебіг пожеж відбу-

вається переважно в режимі горіння газоподібних 

продуктів, що утворюються внаслідок термічних 

витоків або механічної розгерметизації, темпера-

тура полум’я може досягати 850 °С-1200 °С і 

більше. Головною передумовою припинення 

горіння за інших однакових умов є охолодження 

літій-іонних батарей до температур, за яких 

термічні витоки припиняються або стають недо-

статніми для виникнення пожежі. 

2. Встановлено, що на світовому, європейсь-

кому та вітчизняному рівні відсутні єдині науково 

обґрунтовані підходи до забезпечення пожежної 

безпеки зарядних станцій, а також автостоянок і 

підземних паркінгів для зберігання електромобілів. 

Зокрема, не унормовано протипожежні відстані, 

класи вогнестійкості будівельних конструкцій, а та-

кож порядок улаштування протипожежних переш-

код і оснащення таких об’єктів стаціонарними си-

стемами протипожежного захисту. 

3. Із застосуванням спеціалізованого програм-

ного забезпечення проведено моделювання темпе-

ратурних полів під час вільного горіння електро-

мобіля «Tesla Model S». У результаті його прове-

дення виявлено розподіл температур у 

навколишньому просторі, прилеглих будівельних 

конструкціях, а також на припаркованих поблизу 

автомобілях з плином часу. З використанням літе-

ратурних даних щодо теплофізичних характери-

стик і показників пожежної небезпечності ряду 

конструкційних матеріалів визначено протипо-

жежні відстані від місця заряджання електромобіля 

до прилеглих будівельних конструкцій та інших 

транспортних засобів. Зазначені результати вико-

ристано під час розроблення національного стан-

дарту ДСТУ 9222:2023 Пожежна безпека. Проти-

пожежний захист систем зарядки електромобілів, 

що у майбутньому може бути взятий за основу у ро-

зробленні європейських норм. Крім того, вони 

стали науковим підґрунтям для унормування ним 

розміщення систем заряджання електромобілів в 

інфраструктурі населених пунктів, зокрема в гара-

жах, на автостоянках, електрозарядних станціях, у 

тому числі суміщених із автозаправними 

станціями, а також улаштування протипожежних 

перешкод. Решту вимог стандарту викладено, вихо-

дячи з вимог чинних норм щодо систем заряджання 
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електромобілів, правил улаштування електроуста-

новок та інших існуючих нормативних документів. 

Зважаючи на масогабаритні параметри електро-

мобіля «Tesla Model S» та високу ємність тягової 

літій-іонної батареї, вимоги стандарту застосовні 

до існуючих у теперішній час легковиків на елек-

тричній тязі. Водночас, вони незастосовні до елек-

тробусів або електричних вантажівок. 

4. Зважаючи на можливі відмінності в обсягах 

димоутворення під час горіння автомобілів з двигу-

нами внутрішнього згоряння й електромобілями, в 

подальшому доцільно провести дослідження з ме-

тою уточнення порядку розрахунку систем імпуль-

сного димовидалення для захисту паркінгів для 

електромобілів. 
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