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Рассмотрен метод определения частотных характеристик пожара класса 
В при его тушении распыленной водой, в основе которого лежит ис-
пользование результатов измерения температуры поверхности горящей 
жидкости. 
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Постановка проблемы. Одним из путей повышения эффективности 

тушения пожаров является использование новых, более совершенных ме-
тодов проектирования систем пожаротушения. Такие методы ориентирова-
ны на использование соответствующего математического и алгоритмиче-
ского обеспечения. Одной из проблем при этом является обеспечение дос-
товерности результатов на этапе проектирования систем пожаротушения. 

Анализ последних исследований и публикаций. В подавляющем 
большинстве процессы тушения пожаров класса В распыленной водой 
описываются эмпирическими зависимостями, которые справедливы для 
условий проведения экспериментов [1]. Известно использование для 
этих целей уравнения Фурье [2], однако его применение для решения за-
дачи синтеза систем пожаротушения ограничено. В последнее время на-
метился подход для описания процессов, имеющих место при тушении 
пожаров класса В распыленной водой, который связан с использованием 
передаточных функций [3, 4]. Наличие передаточной функции объекта 
управления, которым является пожар, который подвергается активному 
воздействию огнетушащего вещества, позволяет распространить апроби-
рованные методы технической кибернетики для проектирования систем 
пожаротушения [4, 5]. Одним из таких методов является частотный ме-
тод, в основе которого лежит использование частотных характеристик 
объекта управления. Следует отметить, что в настоящее время отсутст-
вует информация о методах определения частотных характеристик тако-
го объекта управления экспериментальным путем. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является обосно-
вание метода определения частотных характеристик объекта управления 
системы пожаротушения пожаров класса В распыленной водой экспери-
ментальным путем. 

Экспериментальное определение частотных характеристик осуще-
ствляется на установке, схема которой, приведена в [6] и которая допол-
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нена датчиком температуры, располагаемом вблизи поверхности и внут-
ри горящей жидкости. Датчик температуры имеет возможность переме-
щаться по мере выгорания жидкости. 

С помощью датчика температуры измеряется температура  tT  в 

слое горящей жидкости, который расположен вблизи ее поверхности. 
Для определения частотных характеристик объекта управления системы 
пожаротушения используется безразмерная температура  
 

       1

0êê TTtTT


 , (1) 

 

где кT , 0T  – температура кипения горючей жидкости и температура ок-

ружающей среды; taV 12   – безразмерное время; V  – линейная ско-
рость выгорания жидкости; a  – коэффициент температуропроводности 
горючей жидкости. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) объекта 
управления определяется выражением 
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где  p ,  pI  – изображение по Лапласу от безразмерной температуры 

   и интенсивности подачи распыленной воды  I ;   aV 2  – без-

размерная круговая частота;   – размерная круговая частота. 

Если   constII  0 , что обеспечивается с помощью установки 

(см. [6]), то выражение (2) можно переписать следующим образом 
 

    
   












 


















0

j1
0

jp

1
0

jp

1
0 de

d

d
I

d

d
LIppIjW , (3) 

 

где L  – оператор интегрального преобразования Лапласа. 
Результат измерений температуры поверхности горящей жидкости, 

преобразованный с помощью (1), в общем случае имеет вид, приведен-
ный на рис. 1. Для определения АФЧХ объекта управления на этом гра-

фике в точках 1i , ni ,1 , проводятся касательные к кривой    [7]. 

Тогда можно записать, что  
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Подставляя (4) в (3), получим 
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Рис. 1. К определению АФЧХ объекта управления 

 

Если учесть связь между показательной и тригонометрической 

формулами записи комплексного числа, т.е. 
 

  sinjcose j , (6) 

 

то выражение (5) будет иметь вид 
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где  P ,  Q  – вещественная частотная характеристика (ВЧХ) и мни-

мая частная характеристика (МЧХ) объекта управления системы автома-

тического пожаротушения соответственно 

Очевидно, что имеет место 
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Тогда выражение для амплитудно-частотной характеристики 
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(АЧХ)  A  и фазо-частотной  характеристики (ФЧХ)    объекта 

управлении будут определяться выражениями [8] 

 

        5,022 QPA  ; (10) 

        1PQarctg . (11) 

 

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) 

определяется выражением 
 

     Alg20L . (12) 

 

Следует заметить, что все выражения для частотных характери-

стик, полученные с помощью рассмотренного метода, представлены  в 

безразмерной форме. 

Выражения для частотных характеристик (7)†(12) получены при 

условии, что датчик температуры, с помощью которого осуществляется 

измерение температуры  tT , является безынерционным. Если измерение 

температуры осуществляется с помощью датчика, инерционными свой-

ствами которого пренебречь нельзя, то результатом реализации рассмот-

ренного метода будет произведение АФЧХ объекта управления системы 

пожаротушения  jW  и АФЧХ датчика температуры  jW0 , т.е. 

 

            1101 jQPjWjWjW   
           jNMjQP , (13) 

 

где  M ,  N  – вещественная и мнимая частотные характеристики 

датчика температуры соответственно;  1P ,  1Q  – вещественная и 

мнимая частотные характеристики объекта управления вместе с датчи-

ком температуры соответственно. 

Из (13) следует, что 

 

           NQMPP1 ; (14) 

           MQNPQ1 . (15) 

 

В системе (14)-(15) искомыми являются  P  и  Q , предполагая, 

что частотные характеристики датчика температуры известны. Тогда из 

(14)-(15) следует 
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где 
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Объединяя (16) и (17), получим решение алгебраического уравне-

ния (15) относительно  P  и  Q  в виде 
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Следует отметить, что знаменатель выражений (18) и (19) пред-

ставляет собой квадрат АЧХ датчика температуры, т.е. 
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В первом приближении динамические свойства датчика темпера-

туры можно описать моделью апериодического звена с параметрами K  и 

0 . Тогда можно записать [8] 
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что после подстановки в (18) и (19) трансформирует эти выражения к 

следующему виду 
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Следует заметить, что при 00  , т.е. в случае использования бе-

зынерционного датчика температуры, выражения для частотных харак-

теристик  P  и  1P , а также  Q  и  1Q  совпадают с точностью до 

значении параметра K . 

Выводы. Применительно к пожарам класса В, тушение которых 

осуществляется с помощью распыленной воды, обоснован метод полу-

чения частотных характеристик, основанный на использовании результа-

тов измерений температуры поверхности горящей жидкости. В основе 

метода лежит преобразование данных, принадлежащих временной об-

ласти, в массив данных, принадлежащих частотной области. Для преоб-

разования используется тригонометрическая форма представления ком-

плексных чисел. Метод позволяет учесть инерционные свойства канала 

измерения температуры поверхности горящей жидкости. 
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Е.А. Тищенко, Ю.О. Абрамов 

Експериментальний метод визначення частотних характеристик пожежі 

класу В при її гасінні розпиленою водою 
Розглянутий метод визначення частотних характеристик пожежі класу В при її 

гасінні розпиленою водою, в основі якого лежить використання результатів вимірю-
вання температури поверхні гидкості, що горить. 

Ключові слова: пожежа класу В, розпилена вода, частотні характеристики. 

 
E.A. Tischenko, Y.A. Abramov  

Experimental method of determination the frequency characteristics of the 

class b fire when extinguishing spraying water. 
Method of determination the frequency characteristics of the class B fire when ex-

tinguishing spraying water, which is based on using the results of surface temperature of 
burning liquid has been considered. 

Keywords: Class B fire, spraying water, frequency characteristics. 




