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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ГАСІННЯ ПОЖЕЖ КЛАСУ В РОЗПИЛЕНОЮ 

ВОДОЮ 
 

Одержані аналітичні вирази для визначення основних показників гасіння пожеж класу В розпиленою 

водою – часу гасіння та коефіцієнта використання води. Для їх побудови використовуються часова 

характеристика пожежі та її параметри. Час гасіння пожежі класу В розпиленою водою визначається 

коренем трансцендентного рівняння. Для визначення коефіцієнта використання води використовуються 

температурні, часові та реологічні параметри пожежі. 

 

Ключові слова: пожежа класу В, розпилена вода, час гасіння, коефіцієнт використання води.  

 

Постановка проблеми 

Вода завдяки її унікальним властивостям є 

найбільш поширеною вогнегасною речовиною. 

Водою гасять більше 80% пожеж, а водою із 

змочувачем – 12%. Внаслідок того, що вода має 

високе значення питомої теплоємності та аномально 

високе значення теплоти випаровування, вона має 

надзвичайно високу охолоджуючу дію. Особливо 

велика охолоджуюча дія розпиленої води [1]. При 

випаровуванні розпиленої води її об’єм зростає в 

1700 разів, що веде до розбавлення компонентів 

горючої системи негорючою водяною парою [2]. 

Системи пожежогасіння розпиленою водою можуть 

бути ефективно використані при гасінні всіх класів 

пожеж, але розширення номенклатури пожежного 

навантаження, інноваційні процеси в будівництві, 

промисловості тощо обумовлюють постійне 

підвищення ефективності систем пожежогасіння. 

Однією із проблем при цьому є наукове 

обґрунтування технічного обліку систем 

пожежогасіння при постійній зміні умов їх 

використання. Це обумовлює необхідність в більш 

глибокому вивченні характеристик, параметрів та 

показників об’єкта управління таких систем, яким є 

пожежа в умовах її гасіння, зокрема, розпиленою 

водою.     

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В [3] із використанням суцільноконусних 

симплексних форсунок з вихровою вставкою Х-типу 

визначились: розподіл числа крапель води – 

розподіл Розіна-Рамлера, їх середній діаметр (SMD), 

середня швидкість розпилення, а також масова 

щільність потоку розпиленої води. В [4] 

експериментально визначались перехідні масові 

швидкості горіння для дизпалива та гептану при 

різних режимах подачі розпиленої води. В [5] 

вивчались такі показники пожежі як вплив вітру на 

процес гасіння пожежі, витрати води, а також час 

гасіння пожежі. Ці показники визначались 

експериментальним шляхом. Витрати води при 

гасінні пожежі досліджувались також в [6]. Вплив 

температури розпиленої води на процес гасіння 

дизпалива та гептану визначався також 

експериментально в [7]. Цей вплив оцінювався за 

допомогою такого показника як час гасіння.  В  [8] 

та [9] одержані емпіричні залежності, які в першому 

наближенні описують вплив нахилу полум’я на 

характер горіння нафти. Одержані аналітичні 

залежності можуть бути використані лише для 

горіння нафти. Всі розглянуті дослідження є 

експериментальними і мають локальну орієнтацію. 

Теоретичні методи визначення характеристик 

пожеж при їх гасінні розпиленою водою пов’язані з 

використанням обчислювальної гідродинаміки 

(CFD). В [10] наведений приклад симуляції 

сценаріїв для одиничних (SPF) та для декількох 

(MPF) пожеж. В [11] із використанням CFD 

визначався вплив вітру на коефіцієнт втрат води під 

час гасіння гептану. Слід зазначити, що методи 

дослідження пожеж із використанням CFD 

потребують обґрунтування точності та 

достовірності одержаних результатів. В [12] 

аналітичним шляхом одержані динамічні 

характеристики пожеж класу В при їх гасінні 

розпиленою водою. Використання цих динамічних 

характеристик відкриває можливості для розробки 

аналітичних методів стосовно визначення 

показників якості систем пожежогасіння, до яких, 

зокрема, відносяться час гасіння пожежі та 

коефіцієнт використання води.  

Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є одержання аналітичних 

залежностей для часу гасіння та коефіцієнта 
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використання води  при гасінні пожеж  класу В із 

використанням розпиленої води. Об’єктом 

дослідження є процес гасіння пожеж класу В 

розпиленою водою. Предметом дослідження є 

показники процесу гасіння пожеж класу В 

розпиленою водою. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- виявити умови використання часової 

характеристики пожежі класу В при її гасінні 

розпиленою водою для реалізації опції по 

визначенню часу гасіння такої пожежі; 

- надати аналітичну інтерпретацію 

алгоритмів визначення коефіцієнта використання 

води при гасінні пожеж класу В.  

Виклад основного матеріалу 

До найбільш важливих показників пожежі 

класу В при її гасінні розпиленою водою належать 

час гасіння тt , с та коефіцієнт використання води 

. 

Для визначення часу гасіння використовується 

часова характеристика )t(h41  пожежі, яка має 

вигляд [12]  
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де 44,K  – коефіцієнт передачі,
 

12 кгсмK − та 

постійна часу, с пожежі класу В відповідно; I – 

інтенсивність подачі розпиленої води, 12 )см(кг − . 

Час гасіння тt  визначається згідно (1) 

виразом 

 

 1
4TN4т )IK)(TT(1lnt −−−−=  , (2) 

 

де TN T,T
 
– початкова температура полум’я пожежі 

та температура гасіння пожежі відповідно, К. 

Внаслідок того, що при  4)43(t   має 

місце 

 

0N4 TTIK −→  ,  (3) 

 

де 0T – температура навколишнього середовища, К, 

для тt можна записати  

 

4т 1,0t   .   (4) 

   

Співвідношення (4) має місце для 

вуглеводневих рідин, для яких [13] 

 

1,0T)TT( 1
NTN − −  .  (5) 

  

 За умови (5) час гасіння тt пожежі класу В 

при її гасінні розпиленою водою визначається 

коренем трансцендентного рівняння 

 

01,0)IK)(t(h 1
441 =−−  .  (6) 

 

 При 0,104 = с час гасіння пожежі класу В 

розпиленою водою складає 1,05 с для обраних умов 

гасіння. Однією із умов є 

 

  )t(1I)t(I =  ,  (7) 

 

де )t(1  – функція Хевісайда. 

 Такий підхід є традиційним, зокрема, при 

використанні модельних вогнищ пожежі [14]. Але 

при такому підході не враховується вплив ділянки 

доставки розпиленої води до пожежі. Цей вплив 

приводить до того, що умова (7) не виконується і 

вона трансформується до вигляду 

 

 )t(1I)t(I п−=  ,  (8) 

 

де п – час запізнення ділянки доставки розпиленої 

води до пожежі, с. Величина цього параметра може 

складати декілька секунд [15]. Для визначення часу 

гасіння тt пожежі із врахуванням впливу ділянки 

доставки розпиленої води до пожежі 

трансцендентне рівняння (6) необхідно 

трансформувати до вигляду 

 

01,0)IK)(t(h 1
41 =−−

 ,  (9) 

 

де 
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t

exp1IK)t(h п
4

п
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При 0,104 = с та 4,0п = с корінь 

трансцендентного рівняння (9), тобто величина тt , 

дорівнює 1,45 с, що в 1,4 рази перевищує результат, 

одержаний за допомогою рівняння (6). 

 Слід зазначити, що врахування впливу ділянки 

доставки розпиленої води до пожежі обумовлює 

трансформацію умови (4) до вигляду 

 

 п4т 1,0t + .  (11) 

  

Коефіцієнт використання води  входить в якості 

мультиплікативної складової до коефіцієнта 

передачі 4K  пожежі класу В при її гасінні 
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розпиленою водою [12]. Для визначення цього 

показника запишемо згідно із (1) вираз для 

постійної часу 4  
 

   11
4414 )IK)(t(h1lnt

−−−−=  . (12) 

 

Якщо виконується умова 

 

0,1)IK( 1
4i  −  ,  (13) 

 

де )t(h i41i = , то при врахуванні, що [16]   
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−
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 (14) 

 

для моментів часу 1t та 2t буде мати місце 

співвідношення 
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4112

1
4221
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 Із цього співвідношення витікає вираз для 

параметра 4K
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1221

2
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2
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−
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а після його підстановки  до (12), витікає вираз для 

параметра 4  
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2
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−
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За умови повного випаровування крапель води в 

полум’ї пожежі для параметрів 4K та 4  можна 

записати [12]. 

 

= −− 1
pp

1
44 )cH(r5,1K  ,     (18) 

 

де r - теплота випаровування води, 1кгДж − ; H – 

висота полум’я, м; p - щільність полум’я, 3мкг − ; 

pc  - теплоємність полум’я,
 

1)Ккг(Дж − . 

 Якщо взяти до уваги, що 
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  (19) 

 

де )t(T i  – температура полум’я в момент часу it , 

то після об’єднання (16)÷(19) будемо мати вираз для 

коефіцієнта використання  води у вигляді 
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)TT)(TT)(TT(Hc
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 Цей вираз є формалізацією алгоритму 

визначення коефіцієнта використання води при 

гасінні пожежі класу В, який зводиться до 

одержання інформації стосовно висоти полум’я H

та температурних параметрів NT  і TT . Параметри 

I  та it  задаються апріорі. 

 Можливий інший підхід для визначення 

показника  . Зокрема, при повному випаровуванні 

крапель води, а також за умови, що  

 

 

,ItK

t
exp1IKTT

т
1

44

4

T
4TN

−=

=



























−−=−

     

(21) 

 

після об’єднання із (18), можна записати вираз 

 

.)rIt5,1(Hc)TT( 1
тppTN
−−=    (22) 

  

 Алгоритм визначення коефіцієнта 

використання  води при гасінні пожежі класу В в 

цьому випадку зводиться до одержання інформації 

стосовно температурних параметрів NT  і TT , 

висоти H полум’я та часу гасіння тt пожежі. 

Параметр I  задається апріорі. 

 Для підвищення точності визначення 

показника  можна використовувати обидва вирази, 

тобто (20) та (22). 

 Слід зазначити, що вирази (20) та (22) 

відкривають можливість в визначенні часу гасіння 

тt пожежі класу В при її гасінні розпиленою водою 

без знаходження кореня трансцендентного рівняння 

(9). Покажемо це. 

 Із (20) та (22) витікає тотожність 

 

 
.t)TT(

)TT(t)TT(t

)TT)(TT)(TT(

1
тTN

12
2N1

2
1N2

122N1N

−

−

−=

=−−−

−−−

    (23) 

  

 Якщо покласти, що т2 tt = , то буде мати 

місце 

 

T2 TT =  ,  (24)
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внаслідок чого із (23) витікає вираз для часу гасіння 

тt  пожежі класу В при її гасінні розпиленою водою 

 

1
1

1NTNт t)TT)(TT(t −−−= . (25) 

  

 Цей вираз формалізує алгоритм визначення 

часу гасіння тt , який зводиться до використання 

інформації стосовно температурних параметрів NТ ,

1T , TT  при апріорі заданому часі 1t . Врахування 

впливу ділянки доставки розпиленої води до пожежі 

здійснюється за допомогою адитивної складової п  

у виразі (25). 

 Слід відмітити, що вираз (25) відкриває 

можливість для реалізації опції контролю системи 

управління пожежогасіння по величині часу гасіння. 

Реалізація такої опції зводиться до порівняння часу 

гасіння, який визначається експериментально, із 

часом гасіння, який визначається за допомогою 

виразу (25). 

Висновки 

1. Показано, що особливістю вуглеводних 

рідин при їх гасінні розпиленою водою є те, що 

відношення різниці початкової температури полум’я 

та температури гасіння до початкової температури 

полум’я не перевищує 10%. Ця обставина дозволяє 

сформувати трансцендентне рівняння, корінь якого 

визначає оцінку для часу гасіння пожеж класу В при 

їх гасінні розпиленою водою. В якості складової 

такого трансцендентного рівняння виступає часова 

характеристика пожежі класу В. Умовою для 

побудови такого трансцендентного рівняння є 

забезпечення зміни інтенсивності подачі розпиленої 

води до осередку горіння рідини у відповідності із 

законом, який описується функцією Хевісайда. 

Відмічається, що такий підхід не враховує впливу 

ділянки доставки розпиленої води до осередку 

горіння рідини, який обумовлює запізнення цієї 

доставки. Наведено трансцендентне рівняння для 

визначення часу гасіння пожежі класу В 

розпиленою водою із врахуванням запізнюючого 

впливу ділянки її доставки до осередку горіння 

рідини. 

2. Показано, що коефіцієнт використання води 

при гасінні пожежі класу В розпиленою водою є 

мультипликативною складовою її коефіцієнта 

передачі. Крім того, відмічається, що відношення 

коефіцієнта передачі пожежі класу В при її гасінні 

розпиленою водою до її постійної часу пропорційно 

величині коефіцієнта використання води. За умови, 

що величина, часової характеристики пожежі класу 

В при її гасінні розпиленою водою для двох апріорі 

заданих моментів часу не перевищує добутку 

коефіцієнта передачі пожежі та інтенсивність подачі 

розпиленої води, одержані аналітичні вирази для 

параметрів часової характеристики такої пожежі. Ці 

вирази використовуються для одержання виразів 

для визначення коефіцієнта використання води при 

гасінні пожеж класу В розпиленою водою, які, в 

свою чергу, формалізують два алгоритми 

визначення цього показника. Згідно із одним 

алгоритмом визначення коефіцієнта використання 

води зводиться до одержання інформації стосовно 

температурних параметрів пожежі, висоти її 

полум’я та часу гасіння пожежі. Апріорі задається 

інтенсивність подачі розпиленої води. Згідно із 

другим алгоритмом визначення коефіцієнта 

використання води зводиться до одержання 

інформації стосовно висоти полум’я та 

температурних параметрів пожежі в апріорі задані 

моменти часу. Апріорі також задається 

інтенсивність подачі розпиленої води. Наукова 

новизна полягає в тому,що вперше одержані 

аналітичні залежності для основних показників 

процесу гасіння пожеж класу В розпиленою водою – 

часу гасіння та коефіцієнту використання води. 

Практична значимість одержаних результатів 

дослідження полягає в тому, що ці результати є 

основою для створення систем контролю систем 

пожежогасіння. 
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DETERMINATION OF FIRE EXTINGUISHING INDICATORS CLASS В BY SPRAYED WATER 

Y. Abramov, V. Kolomiiets, V. Sobyna, 

National University of Civil Defense of Ukraine, Cherkasy, Ukraine 

 

 It is noted that a specific feature of hydrocarbon liquids during suppression with water spray is that the 

ratio of the difference between the initial flame temperature and the extinction temperature to the initial flame 

temperature does not exceed 10%. This observation makes it possible to formulate a transcendental equation, the 

root of which provides an estimate for the extinguishing time of Class B fires when suppressed with water spray. 

The temporal characteristic of a Class B fire serves as a component of this transcendental equation. A prerequisite 

for constructing such an equation is that the variation of spray water supply intensity to the burning liquid surface 

complies with a law described by the Heaviside function. It is emphasized that this approach does not account for 

the influence of the water delivery path to the burning liquid surface, which causes a delay in water supply. A 

transcendental equation is presented for determining the extinguishing time of Class B fires with water spray, taking 

into account the delay caused by the water delivery path. 

It is shown that the water utilization coefficient during the suppression of Class B fires with water spray is 

a multiplicative component of its transfer coefficient. Furthermore, it is noted that the ratio of the transfer 

coefficient of a Class B fire during water spray suppression to its time constant is proportional to the value of the 

water utilization coefficient. Provided that the temporal characteristic of a Class B fire suppressed with water spray 

at two a priori defined time points does not exceed the product of the fire transfer coefficient and the spray water 

supply intensity, analytical expressions for the parameters of the temporal characteristic are obtained. These 

expressions are then applied to derive formulas for determining the water utilization coefficient in the suppression 

of Class B fires with water spray. In turn, these formulas formalize two algorithms for evaluating this coefficient. 

According to the first algorithm, determining the water utilization coefficient requires information on the fire’s 

temperature parameters, flame height, and extinguishing time, with the spray water supply intensity specified a 

priori. According to the second algorithm, determining the water utilization coefficient requires information on 

flame height and the fire’s temperature parameters at a priori defined time points, with the spray water supply 

intensity also specified in advance. 

Key words: Class B fire, sprayed water, extinguishing time, water utilisation factor 
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