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Введение. Математическое описание процессов, имеющих место при тушении по-
жаров класса В распыленной водой, в большинстве случаев носит эмпирический характер 
и, как правило, сводится к получению функциональной зависимости между показателем, 
отражающим эффект от использования системы пожаротушения, и показателем, характе-
ризующим управляющее воздействие на очаг горения [1,2]. В качестве таких показателей 
обычно используются время тушения и интенсивность подачи распыленной воды. Однако 
такая функциональная зависимость определяется в установившемся режиме тушения по-
жара, вследствие чего она не характеризует динамические свойства такого процесса. Для 
описания динамических свойств пожара класса В при его тушении распыленной водой 
возможно использование уравнения Фурье [3], но такой подход имеет ряд ограничений при 
его распространении на решение задач, связанных с проектированием систем пожаротуше-
ния. Использование передаточных функций для описания динамических свойств пожара 
класса В при тушении распыленной водой [4] существенно расширяет возможности при 
решении задач, связанных с проектированием, в частности, систем автоматического пожа-
ротушения. Одним из методов, который направлен на решение таких задач, является ча-
стотный метод, который предполагает наличие в качестве исходных данных частотных ха-
рактеристик пожара [5]. Определение частотных характеристик пожара класса В при его 
тушении распыленной водой экспериментальным путем обуславливает необходимость в 
изменении интенсивности ее подачи в очаг горения по гармоническому закону. Для реали-
зации такой процедуры должна быть проведена соответствующая модернизация системы 
автоматического пожаротушения.  

В этой связи возникает задача по экспериментальному определению частотных ха-
рактеристик пожара класса В при его тушении распыленной водой при функционировании 
систем автоматического пожаротушения в штатном режиме. 

Основная часть. Амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) пожара 
класса В при его тушении распыленной водой определяется выражением 
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где    pIp ,  – изображение по Лапласу от относительной температуры поверхности  
горящей жидкости  t  и интенсивности подачи распыленной воды  tI соответственно; 

aQV 2  – безразмерная круговая частота; Q  – размерная круговая частота;  
V  – скорость выгорания жидкости; a – коэффициент температуропроводности горючей 
жидкости; j – мнимая единица; 
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 оккипкип TTtTTt  (2) 

 tTTT оккип ,,  – температура кипения горючей жидкости, температура окружающей среды 
и температура поверхности горящей жидкости соответственно. 

Если тушение горящей жидкости осуществляется путем подачи в очаг горения  
распыленной воды постоянной интенсивности, т. е. при   constItI  0 , то температура 
поверхности этой жидкости будет изменяться так, как это показано на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Изменение температуры поверхности горящей жидкости при ее тушении 

Будем с помощью датчика температуры, помещенного в горючую жидкость, в мо-
менты времени, отстоящие друг от друга на величину  , измерять величину снижения тем-
пературы поверхности горящей жидкости kT относительно предыдущего момента време-
ни, т. е. в момент времени  1к  – измерять величину 1 kкk TTT . Вследствие того, 
что изменению температуры поверхности горящей жидкости )(tT  при ее тушении соответ-
ствует изменение относительной температуры  t  (см. рисунок 2), то в момент времени 
 1к   величине кT  будет соответствовать величина к . Для этих величин справедливо 
соотшение. 

  -1окк T кипк TT . (3) 

 

Рисунок 2 – Изменение относительной температуры поверхности горящей жидкости при ее тушении 

1 kkk TTT  
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Интервал времени   выбирается в соответствии с теоремой Котельникова-
Найквиста-Шеннона [6] 

 -1

m5,0 f , (4) 

где mf  – максимальное значение частоты спектра функции  tT . 
Функция  t  может быть аппроксимирована следующим образом (см. рисунок 2) 
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где  1  – функция Хевисайда. 
Применяя к (5) интегральное преобразование Лапласа, получим 
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где p  – комплексное число. 
Тогда из определения передаточной функции [7] следует  
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где  W p  – передаточная функция пожара класса В. 
Из (7) следует выражение для АФЧХ пожара класса В при его тушении распылен-

ной водой 
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Если учесть связь между показательной, тригонометрической и алгебраической 
формами представления комплексных чисел, то выражение (8) можно переписать следую-
щим образом 

              



n

к
к jNMкjкI

0

1
0 5,0sin5,0cosjW  , (9) 

где    1

0

0

cos 0,5
n

к

к

M I к   



       – вещественная частотная характеристика пожара; 
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1
0 5,0sin   – мнимая частотная характеристика пожара. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) и фазо-частотная характеристика 
(ФЧХ) пожара класса В будут соответственно определяться выражением 
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Следует заметить, что выражения для частотных характеристик пожара (8)–(11)  
получены при условии, что измерения приращений кT производятся безынерционным  
измерителем. 

В том случае, когда инерционными свойствами измерителя температуры пренебречь 
нельзя, результатом реализации рассмотренного алгоритма будет АФЧХ совместно пожара 

 jW  и измерителя температуры  jW
Т

, т. е. 
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где    
T

,
T

A  – соответственно АЧХ и ФЧХ измерителя температуры. 

Из (12) следуют выражения для АФЧХ, АЧХ и ФЧХ пожара класса В при его туше-
нии распыленной водой с учетом инерционных свойств измерителя температуры:  

 
           

     .

;;jW 11





T

Т
Т

c

cc AAAjWjW



 

 (13) 

В этих выражениях частотные характеристики с индексом «c» определяются в соот-
ветствии с выражениями (9)–(11), а частотные характеристики измерителя температуры, 
имеющие индекс «T», в первом приближении могут описываться выражениями [7] 
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где 0, K  – коэффициент передачи и постоянная времени измерителя температуры соот-

ветственно. 

Заключение. Определение частотных характеристик пожара класса В при его туше-
нии распыленной водой в отличие от использования традиционного подхода, основанного 
на необходимости формирования входного воздействия, изменяющегося по гармоническо-
му закону во времени, предполагает получение исходной информации по изменению тем-
пературы поверхности горящей жидкости при подаче в очаг горения распыленной воды, 
интенсивность которой описывается функцией Хевисайда. 
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LEARNING THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF THE CLASS B  
FIRE WHEN IT IS BEING EXTINGUISHED BY WATER SPRAY 

Yuriy Abramov, Doctor of Technical Sciences, Professor 
National University of Civil Protection of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

Evgeniy Tischenko, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
Cherkassy Institute of Fire Safety named after Heroes of Chornobyl of National University  
of Civil Protection of Ukraine, Cherkassy, Ukraine 

Purpose. Experimental obtaining of the frequency characteristics of the class B fire when it is being 

extinguished by water spray. 

Methods. Using the Heaviside function for obtaining the dynamic characteristic of class B fire when 

it is being extinguished by water spray. 

Findings. Analytical expressions of the frequency characteristics are obtained and its graphical in-

terpretation is presented. 

Application field of research. The obtained models could be used for water spray extinguishing sys-

tems for class B fires. 

Conclusions. The expressions for the frequency characteristics of the class B fire while extinguish-

ing by water spray are obtained. 

Keywords: class B fire, water spray, frequency characteristics. 
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