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Постановка проблемы. Среди чрезвычайных ситуаций 

техногенного характера большое место занимают пожары и, в 
частности, связанные с горением жидкостей. Минимизация 
ущерба при возникновении такой чрезвычайной ситуации во-
зможна при использовании быстродействующих систем ослаб-
ления последствий чрезвычайных ситуаций [1]. В этой связи 
важной проблемой является создание алгоритмов синтеза та-
ких систем, ориентированных на функционирование в авто-
матическом режиме. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Описание процессов, протекающих в объекте управления сис-
темы ослабления последствий чрезвычайных ситуаций при-
менительно к пожарам класса В в условиях их тушения рас-
пыленной водой, приведено в [2, 3] и др. 

В [4] указывается на необходимость учета инерционных 
свойств устройства управления такой системы и приводятся 
результаты априорной оценки временных характеристик этой 
системы, ориентированные на использование графического 
алгоритма решения трансцендентного уравнения. В [5] пред-
ложен алгоритм определения временных характеристик сис-
темы ослабления последствий чрезвычайных ситуаций с ис-
пользованием имитационной модели. Однако в работе не при-
водятся оценки таких характеристик. 
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Постановка задачи и ее решение. Целью работы яв-
ляется получение оценок временных характеристик системы 
ослабления последствий чрезвычайных ситуаций с учетом ее 
инерционности. 

В общем случае система ослабления последствий чрез-
вычайных ситуаций представляет собой совокупность объекта 
управления (ОУ) и управляющего устройства (УУ). Процессы, 
протекающие в ОУ, описываются уравнением [3] 
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с начальным и граничным условиями 
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=( , ) 0T z t  � температура горючей жидкости; кT  � температура 

кипения горючей жидкости; 0T  � температура окружающей 
среды; a, υ, λ � коэффициент температуропроводности, линей-
ная скорость выгорания и теплопроводность горючей жидко-
сти соответственно; r, K, I � теплота испарения, коэффициент 
использования и интенсивность подачи распыленной воды со-
ответственно. 

Использование интегрального преобразования Лапласа 
позволяет поставить уравнению (1) с условиями (2) в соответ-
ствие передаточную функцию (для поверхности горящей жид-
кости) 
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Время ликвидации чрезвычайной ситуации, которое бу-

дем полагать равным времени тушения τT  горючей жидкости, 
определяется решением уравнения 
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где ТT  � температура тушения горючей жидкости; −1L  � опера-
тор обратного интегрального преобразования Лапласа. 

Потенциально достижимые характеристики системы ос-
лабления последствий чрезвычайных ситуаций определяются 
решением уравнения (5) при =constI , т.е. для случая, когда 
УУ является безынерционным звеном. В этом случае выраже-
ние в квадратных скобках имеет вид [6] 
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В реальных условиях УУ обладает инерционными свой-

ствами, которые можно учесть эквивалентной постоянной вре-
мени τ0 . Тогда на объект управления будет подаваться рас-
пыленная вода, интенсивность подачи которой описывается 
выражением 
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Для этого случая будет иметь место [6] 
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Следует заметить, что 
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Для решения уравнения (5), т.е. для получения оценок 
временных характеристик системы ослабления последствий 
чрезвычайных ситуаций, разработана имитационная модель, 
которая позволяет моделировать процессы, протекающие в УУ 
и ОУ [5]. 

Структурно-динамическая схема такой модели приведе-
на на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1 � Структурно-динамическая схема имитационной 

модели 
 

 
 
Рис. 2 � Зависимость времени тушения дизельного топлива 

�Л� от интенсивности подачи распыленной воды: 1 � ln Tτ ; 2 �
 2ln Tτ ; 3 � 1ln Tτ  
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Для этой имитационной модели γ1 = 0,0087; γ2 = 0,639; 
γ3 = 6,468; ω1 = 0,38; ω2 = 1,36; ω3 = 21,56. 

На рис. 2 приведены зависимости для оценок времени 
τ ,T  τ 1T и τ 2,T  соответствующие случаям, когда τ =0 0 ; τ =0 5с  и 
τ =0 10с  соответственно. В качестве объекта управления ис-
пользуется процесс тушения дизельного топлива �Л� (пло-
щадь горения не превышает единиц м2). Величина параметра 
K принята равной 0,2. 

Анализ этих зависимостей свидетельствует о том, что в 
реальных условиях необходимо учитывать инерционные свой-
ства УУ при определении временных характеристик системы 
ослабления последствий чрезвычайных ситуаций. Особенно 
это необходимо осуществлять при величинах интенсивности 
подачи распыленной воды, превышающих 0,03 2

кг
м ×с

. Так, на-

пример, при τ0=5 с и при условиях тушения дизельного топли-
ва, рекомендуемых НПБ 88-2001, время тушения увеличива-
ется примерно в три раза по сравнению с безынерционным 
вариантом УУ. 

Выводы. Показано, что оценка временных характери-
стик системы ослабления последствий чрезвычайных ситуа-
ций должна проводится с учетом инерционных свойств уст-
ройства управления. 
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