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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

КЛАССА В РАСПЫЛЕННОЙ ВОДОЙ 
 

Приведены результаты моделирования процессов тушения пожара 
класса В распыленной водой, в основе которого лежит использование 
аналитического подхода. 
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Постановка проблемы. Одним из эффективных методов туше-

ния пожара класса В является метод, основанный на использовании 
распыленной воды. К числу проблем, которые необходимо решить для 
реализации этого метода, относится проблема, которая обуславливает 
необходимость учета инерционных свойств систем пожаротушения. 

Анализ последних исследований и публикаций. Нормативные до-
кументы применительно к системам пожаротушения распыленной водой, 
в частности НПБ 80-99 [1, 2] определяют время срабатывания таких сис-
тем максимальным значением, равным 180 с. 

К числу основных характеристик систем пожаротушения относят 
огнетушащую способность, которая является количественной характери-
стикой. Время тушения пожара, согласно тех не нормативных докумен-
тов, не является характеристикой системы пожаротушения. Эта характе-
ристика в подавляющем числе случаев определяется эмпирическим пу-
тем [3]. В [4] аналитическим путем с использованием алгебраического 
уравнения баланса тепла на поверхности горящей жидкости получена за-
висимость времени ее тушения от ряда параметров. Однако эта зависи-
мость носит чисто иллюстративный характер и ее использование на прак-
тике является проблематичным, что обусловлено неопределенностью при 
определении исходных данных. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является моде-
лирование процессов тушения пожара класса В распыленной водой с 
использованием аналитических методов. 

Будем полагать, что процессы тушения горючей жидкости осуще-
ствляются вследствие отбора тепла от ее поверхности при испарении 
капель воды, которые не пересекают поверхность горящей жидкости. 

В этом случае процесс тушения горючей жидкости с гомотерми-
ческим слоем будет описываться дифференциальным уравнением [5] 
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с начальными и граничными условиями 
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где a  – коэффициент температуропроводности; ν  – линейная скорость 
распространения; kT  – температура кипения горючей жидкости; r  – 
теплота испарения; ( )TK  – коэффициент использования воды; ( )tI  – 
интенсивность подачи распыленной воды в очаг горения. 

Введем следующие обозначения 
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где 0T  – температура окружающей среды. 

С учетом обозначений (3) уравнение (1) и условия (2) трансфор-
мируется следующим образом 
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В дальнейшем будем рассматривать случай, когда 
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где TT  – температура тушения горючей жидкости. 

Применив к (4) интегральное преобразования Лапласа, получим 
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С учетом условий (5), а также с учетом физических соображений 

решение уравнения (7) можно представить следующим образом 
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Тогда решение дифференциального уравнения (4) будет иметь 
вид 
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где 1L−  – оператор обратного интегрального преобразования Лапласа. 

Выражение (10) описывает распределение температуры в горю-
чей жидкости при ее тушении распыленной водой, интенсивность по-
дачи которой в общем случае является функцией времени. 

Для поверхности жидкости в (10) необходимо положить 0z = . 
Тога время тушения Tτ  пожара класса В распыленной водой будет оп-
ределяться решением трансцендентного уравнения 
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Если ( ) ,constII 0 ==τ  то ( ) 0

1IppI −=  и из (10) при 0z =  с ис-
пользованием системы Maple следует 
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которое полностью совпадает с выражением, полученным в [5]. Это 
выражение по смыслу представляет собой переходную функцию объ-
екта управления системы пожаротушения распыленной водой приме-
нительно к пожарам класса В. Под объектом управления такой систе-
мы понимается пожар класса В, который подвергается активному воз-
действию в виде тушения его распыленной водой. 

Следует отметить, что выражение (12) совместно с (11) характе-
ризуют потенциальные возможности системы пожаротушения, т.к. от-
ражают реакцию объекта управления этой системы на активное воз-
действие безынерционного управляющего устройства. Такой процесс 
тушения пожара класса В распыленной водой характеризуется мини-
мальным значением времени тушения minТτ . В реальных условиях по-
дача распыленной воды в очаг горения осуществляется инерционными 
устройствами. В частности, в [2] отмечается, что время срабатывания 
устройств управления систем пожаротушения может достигать 180 с. 
В [6] предлагается инерционные свойства систем пожаротушения учи-
тывать обобщенной постоянной времени 0τ  устройства управления, 
т.е. для описания интенсивности подачи распыленной воды в реальных 
условиях использовать феноменологическую модель 
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где  .60;12

0 caV =≤ − ββτ  (14) 
 
С использованием системы Maple после объединения (10) и (13) 

получим 
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На рис. 1 приведены зависимости ( )0TT Itt = , полученные для 

случая, когда в качестве горючей жидкости используется трансформа-
торное масло. Эти зависимости получены путем решения трансцен-
дентного уравнения (11) совместно с (12) или (15). Кривой 1 соответст-
вует система пожаротушения безынерционного типа, т.е. объект 
управления такой системы пожаротушения описывается моделью (12), 
а устройство управления является безынерционным. Кривые 2 и 3 от-
ражают свойства инерционных систем пожаротушения. Зависимость 2 
получена применительно для слабоинерционной системы пожароту-
шения, для которой величина обобщенной постоянной времени состав-
ляет 1,0 с. Зависимость 3 получена для среднеинерционной системы 
пожаротушения, для которой величина обобщенной постоянной вре-
мени равна максимальному значению – 60,0 с [1, 2]. Зависимости по-
лучены для ;05,0=К  ;103 15 −−⋅= мсV  ;420;600 KTKT Tk ==  

;106,1 127 −−⋅= смa  ( ) .1,0 1−⋅= КмВтλ  
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Рис. 1. Зависимость ( )0TT Itt = : 1 – безынерционная система; 2 – слабо-

инерционная система; 3 – среднеинерционная система 
 
Анализ этих зависимостей свидетельствует о том, что при ту-

шении пожара класса В распыленной водой для случая, когда горю-
чим материалом является трансформаторное масло, инерционные 
свойства систем пожаротушения обуславливают увеличение времени 
тушения примерно в 2 раза по сравнению с потенциальными воз-
можностями такой системы (при нормативном значении интенсивно-
сти подачи распыленной воды, равном 0,05 кг (м2·с)-1). Из анализа 
также следует, что увеличение интенсивности подачи распыленной 
воды в три раза, т.е. до ( ) 12

0 смкг150I −⋅= , , может обеспечить 
уменьшение времени тушения пожара такого типа примерно в 3,5 
раза (в случае использования среднеинерционных систем, для кото-
рых величина обобщенной постоянной времени лежит в диапазоне 
(3,0÷60,0) с [1, 2]). Использование слабоинерционных систем пожа-
ротушения с таким значением интенсивности подачи распыленной 
воды позволяет уменьшить время тушения пожара такого типа не 
менее, чем в 20 раз по сравнению с вариантом тушения при норма-
тивном значении интенсивности подачи распыленной воды. 

Выводы. С использованием аналитических методов проведено 
моделирование процесса тушения пожара класса В распыленной во-
дой, в основе которого лежит использование нестационарного урав-
нения теплопроводности в подвижной системе координат. Модели-
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рование осуществлено как для потенциально возможных характери-
стик систем пожаротушения по ее быстродействию, так и с учетом ее 
инерционных свойств. В качестве примера использован пожар, в ко-
тором пожарной нагрузкой служит трансформаторное масло. Резуль-
таты моделирования свидетельствуют о том, что инерционные свой-
ства системы пожаротушения существенно влияют на результат ту-
шения пожара. В частности, для систем пожаротушения, время сра-
батывания которых составляет 180 с, процесс тушения на примере 
трансформаторного масла затягивается по сравнению с безынерци-
онным вариантом примерно в два раза. 
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