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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

 

На прикладі пожеж класу В при їх гасінні розпиленою водою одержано математичні моделі для часу 

гасіння для випадків, коли інтенсивність подачі розпиленої води подається безінерційним пристроєм і коли 

такий пристрій має інерційні властивості. Введено критерій ефективності систем пожежогасіння, за 

допомогою якого одержано оцінки ефективності для різних класів систем. 
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Постановка проблеми 

Ефективність гасіння пожеж залежить від бага-

тьох факторів, одним з яких є ефективність системи 

пожежогасіння. Для оцінки ефективності систем 

пожежогасіння використовуються різні показники і 

критерії. Найбільш поширеним показником є час 

гасіння пожежі [1], але, взятий окремо, цей показник 

є малоінформативним для одержання оцінки ефек-

тивності систем пожежогасіння. Час гасіння пожежі 

доцільно використовувати при порівнянні систем 

пожежогасіння [2]. У зв’язку із цим відкривається 

можливість у розповсюдженні принципу порівняння 

в межах однієї системи пожежогасіння. Однією із 

актуальних проблем при цьому є визначення крите-

рію для одержання оцінки ефективності систем 

пожежогасіння, складовими якого можуть бути 

часові показники. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Стосовно до систем пожежогасіння, які орієн-

товані на гасіння пожеж класу В розпиленою водою, 

то слід відмітити, що існує велика кількість показ-

ників, які характеризують їх якість. До таких показ-

ників відносяться: масова або об’ємна щільність 

потоку розпиленої води, розподіл Розіна-Рамлера та 

середній діаметр за Заутером крапель води [3]; тиск 

та температура розпиленої води [4]; час гасіння [1, 5] 

тощо. Усі ці показники використовуються автоном-

но, внаслідок чого виникає необхідність в їх порів-

нянні із деякими іншими такого ж типу показниками 

або із еталонними показниками. В [6] відмічається, 

що ефективність пожежогасіння системами розпи-

леної води визначається розміром пожежі, ступенем 

перешкод, умовами вентиляції тощо, але при цьому 

не наводяться дані стосовно критеріїв ефективності. 

Аналогічні результати наведені в [7], де розглянуто 

вплив імпульсу розпиленої води, потужність джере-

ла вогнища горіння тощо на функцію пожежогасін-

ня без використання відповідних критеріїв. Як кри-

терії здебільшого використовуються якісні кри- 

терії за принципом «більше–менше», «підсилює–

послаблює». Приклад такого підходу наведений в [8], 

де розглядається вплив азеотропного ефекту на  

інтенсифікацію полум’я при пожежах нафти.  

У [9] такий показник, як час гасіння пожежі класу В 

розпиленою водою із багатокомпонентними добав-

ками, використовується для визначення іншого по-

казника – вогнегасної ефективності. В [10] та в [11] 

наводяться дані щодо іншого типу показників якості 

систем пожежогасіння, величини яких нормовані в 

діапазоні (0÷1,0). До таких показників відносяться 

коефіцієнти використання води. Перевагою цих 

показників над іншими показниками є те, що їх 

величина характеризує властивості конкретної сис-

теми пожежогасіння відносно її потенційних мож-

ливостей. Недоліком такого підходу є те, що при 

цьому не враховуються динамічні властивості сис-

теми пожежогасіння. Все це дає підстави для прове-

дення дослідження, спрямованого на одержання 

оцінки ефективності систем пожежогасіння за до-

помогою критерію, який враховує її динамічні  

властивості. 

Мета та завдання статті 

Метою роботи є обґрунтування критерію ефектив-

ності систем пожежогасіння, орієнтованого на гасіння 

пожеж класу В розпиленою водою, та одержання за 

його допомогою оцінки ефективності таких систем. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні завдання: 

 одержати функціональну залежність часу 

гасіння пожежі класу В розпиленою водою від па-

раметрів пожежі за умови стрибкоподібної зміни 

інтенсивності її подачі до вогнища горіння; 

 побудувати математичну модель для часу 

гасіння пожежі класу В розпиленою водою за умови 

врахування інерційних властивостей системи пожежо-

гасіння; 

 визначити критерій ефективності систем 
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пожежогасіння, який враховує їх динамічні власти-

вості, та одержати оцінки їх ефективності; 

 надати пропозиції щодо використання кри-

терію ефективності для різних етапів існування 

систем пожежогасіння. 

Виклад основного матеріалу 

Пожежа класу В при її гасінні описується пере-

даточною функцією виду: 

 
1)1()(  рKpW  ,                          (1) 

 

де  ,K  – коефіцієнт передачі та постійна часу, 

відповідно; 

p  – комплексна змінна. 

При подачі до вогнища горіння вогнегасної  

речовини, наприклад, розпиленої води постійної  

інтенсивності 0I , час гасіння гt  буде визначатись 

коренем трансцендентного рівняння: 

 

  0)( 0
11 

TIppWL  ,                     (2) 

 

де    
1L  – оператор зворотного перетворення Лапласа; 

гптпт ТТТT ,;
 

– початкова температура 

полум’я та температура гасіння, відповідно. 

Для вуглеводневих рідин величина т  лежить 

в діапазоні (80÷120) °C [12]. 

Трансцендентне рівняння (2) в розгорнутому 

вигляді є наступним: 

 

0)exp(10 







 т

t
KI 


,                  (3) 

 

внаслідок чого вираз для часу гасіння тt  пожежі 

буде визначатись наступним чином: 

 

 1
0 )(1ln  KIt тт  .                  (4) 

 

Для вуглеводневих рідин 310)3,12,1( пT  °C, 

що дозволяє переписати вираз (4) у вигляді [13]: 

 
1)(  oтт KIt  .                        (5) 

 

Методична похибка при переході від (4) до (5) 

не перевищує 0,5 %. 

Із (5) витікає, що для вуглеводневих рідин має 

місце: 

 

1,0тt .                              (6) 

 

Співвідношення (6) може використовуватись 

для одержання верхньої оцінки часу гасіння пожежі 

класу В, якщо відома величина її постійної часу. 

Дійсна величина часу гасіння такої пожежі визнача-

ється виразом (5), але в цьому випадку необхідно 

мати інформацію стосовно параметрів пожежі та 

інтенсивності подачі вогнегасної речовини до вог-

нища горіння. Крім того, необхідно мати на увазі, 

що інтенсивність подачі вогнегасної речовини до 

вогнища горіння при використанні виразу (5) змі-

нюється у відповідності з виразом: 

 

 tItI 1)( 0  ,                             (7) 

 

де     t1  – функція Гевісайда. 

Це означає, що сукупність функціональних 

елементів систем пожежогасіння, що забезпечують 

подачу вогнегасної речовини до вогнища горіння, 

повинні мати властивості узагальненого безінерцій-

ного елемента. У відповідності із нормативними 

документами системи пожежогасіння за інерційни-

ми властивостями діляться на три класи [14]: 

 малоінерційні (до 3 с); 

 середньої інерційності (від 3 с до 180 с); 

 високоінерційні (більше 180 с). 

Якщо в першому наближенні динамічні влас-

тивості сукупності елементів систем пожежогасіння, 

які формують подачу вогнегасної речовини до вог-

нища горіння, описати узагальненою передаточною 

функцією аперіодичної ланки )(1 pW  із постійною 

часу 1 , то до вогнища горіння буде поступати вогне-

гасна речовина із інтенсивністю: 

 

]exp1[])([)(
1
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Величини постійної 1  
часу залежно від класу 

систем пожежогасіння лежать в діапазоні (1,0÷60,0) с. 

Час гасіння пожежі в цьому випадку визнача-

ється коренем трансцендентного рівняння: 
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1 
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яке в розгорнутому вигляді є наступним [15]: 
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При ,01 
 
що відповідає безінерційним влас-

тивостям узагальненого елемента системи пожежо-
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гасіння, який забезпечує подачу вогнегасної речови-

ни до вогнища горіння, рівняння (10) співпадає із 

рівнянням (3). В табл. 1 наведені дані стосовно часу 

гасіння тt  пожежі класу В, які одержані згідно з 

(10) для різних класів систем пожежогасіння (для 

різних величин постійної часу 1 ) і для різних по-

жеж (для різних значень постійної часу  ). 

 

Таблиця 1 

Значення часу гасіння пожеж класу В 

 , с 
тt , с

 

c0,11   cc 0,600,1 1   c0,601 
 

20 <3,1 3,1÷19,0 >19,0 

40 <5,2 5,2÷26,0 >26,0 

80 <9,4 9,4÷36,9 >36,9 

  

Аналіз даних, наведених в табл. 1, свідчить про 

те, що інерційні властивості елементів системи по-

жежогасіння можуть суттєво впливати на величину 

часу гасіння пожежі. Наприклад, при гасінні пожежі 

класу В, яка характеризується постійною часу 

20 с, за допомогою малоінерційної системи по-

жежогасіння час гасіння може збільшуватись в 1,55 

рази. При використанні системи пожежогасіння 

середньої інтенсивності час гасіння може збільшу-

ватись від 1,55 до 9,5 разів. Для пожежі із постійною 

часу 80 с ці показники складають відповідно 

1,18 рази та 1,18÷4,6 разів. 

Ступінь ефективності системи пожежогасіння 

можна характеризувати за допомогою критерію: 

 

 1
10

 тт ttE ,                             (11) 

 

де    0тt  – потенційно можливий час гасіння пожеж, 

величина якого визначається виразом (5); 

1тt  – реальний час гасіння пожежі. 

Критерій (11) характеризує ступінь наближення 

швидкодії системи пожежогасіння до максимально 

можливої величини. Система пожежогасіння є екстре-

мальною за швидкодією при .0,1E  У цьому випадку 

така система має властивості безінерційної системи. 

Критерій (11) також свідчить про те, на скільки 

необхідно збільшити масу вогнегасної речовини, що 

подається на одиничну площу пожежі, відносно 

маси вогнегасної речовини, що подається стрибко-

подібно на одиничну площу пожежі, за умови одна-

кових часів гасіння. Згідно з даними, наведеними в 

табл. 1, для малоінерційних систем пожежогасіння 

таке збільшення відносної маси вогнегасної речови-

ни складає (1,18÷1,55) разів, а для високоінерційних 

систем таке збільшення складає (4,6÷9,5) разів. Час 

гасіння пожежі при цьому дорівнює (2,0÷8,0) с  

(меншому часу гасіння відповідає більше збільшен-

ня відносної маси вогнегасної речовини). Величини 

критерію (11) для першого випадку належать діапа-

зону 0,65÷0,85, а в другому випадку – діапазону 

0,16÷0,22. 

Критерій (11) доцільно використовувати як на 

етапі розробки систем пожежогасіння, так і на етапі 

їх експлуатації. Особливо це стосується автономних 

нестаціонарних систем пожежогасіння, запас вогне-

гасної речовини яких обмежений. 

На етапі розробки таких систем пожежогасіння 

необхідно забезпечити виконання умови Е→1,0, а на 

етапі експлуатації слід використовувати критерій 

(11) для контролю технічного стану систем пожежо-

гасіння. 

На етапі розробки систем пожежогасіння для 

визначення оцінки критерію (11) необхідно мати 

інформацію стосовно величини 1тt . У загальному 

випадку передаточна функція )(1 pW  відрізняється 

від передаточної функції аперіодичної ланки із  

постійною часу 1  і описується виразом: 
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де    ,100  ba  ji ba ,  – параметри (m ≤ n). 

На рис. 1 наведені графічні залежності для тем-

ператури )(0 t  та )(1 t  пожеж, які описуються  

виразами: 
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1
01 )()()(  ppWpWLIt ,              (14) 

 

де  )(pW  має вигляд (1), а )(1 pW  визначається  

виразом (12). 

 

 
 

Рис. 1. Залежності температур пожежі класу В  

від часу: 1 – )(0 t ; 2 – )(1 t  
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 Якщо 0S  та 1S  – площі трикутників 00 тBt  та 

00 тAt , відповідно, то має місце співвідношення: 

 
1

2
1

10
  тSS  .                        (15) 

 

Для трикутників 00 тBt  та 10 тDt  має місце 

співвідношення: 

 
1
10

1
2

  ттт tt  ,                       (16) 

 

внаслідок чого після об’єднання (11), (15) та (16) 

можна записати: 

 

.1
10
 SSE                             (17) 

 

Остаточно вираз для критерію (17) буде мати 

вигляд: 
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де    )(1 pW  описується виразом (12). 

Час гасіння 0тt  
та постійна часу   повинні  

визначатись апріорі для рідини, на гасіння якої орієн-

тована система пожежогасіння, що розробляється. 

Висновки 

1. Одержана функціональна залежність, яка 

пов’язує час гасіння пожежі класу В розпиленою 

водою при стрибкоподібній зміні інтенсивності її 

подачі до вогнища горіння із параметрами пожежі. 

До таких параметрів відносяться початкова темпе-

ратура та температура гасіння пожежі, а також пос-

тійна часу та коефіцієнт передачі пожежі. Показано, 

що для вуглеводневих рідин час гасіння пожежі 

розпиленою водою не перевищує десятої частини її 

постійної часу. 

2. Відмічається, що внаслідок інерційних вла-

стивостей елементів системи пожежогасіння інтен-

сивність подачі розпиленої води до вогнища горіння 

відрізняється від стрибкоподібної форми. Для вра-

хування цієї обставини динамічні властивості функ-

ціональних елементів системи пожежогасіння пред-

ставлені еквівалентним динамічним елементом із 

передаточною функцією аперіодичної ланки. В цьо-

му випадку час гасіння пожежі визначається коре-

нем трансцендентного рівняння, для побудови якого 

використовується інтегральне переведення Лапласа. 

Для трьох класів систем пожежогасіння, які розріз-

нюються за їх інерційними властивостями, одержані 

оцінки часу гасіння пожежі класу В. Показано, що в 

залежності від динамічних властивостей систем 

пожежогасіння час гасіння може змінюватись в 

декілька разів. 

3. Введено критерій ефективності систем  

пожежогасіння, який представляє відношення часів 

гасіння пожежі класу В розпиленою водою безінер-

ційною системою та системою пожежогасіння, яка 

має інерційні властивості. Такий критерій враховує 

як характеристики швидкодії систем пожежогасіння, 

так і витрати вогнегасної речовини, що подається до 

вогнища горіння. Одержано оцінки такого критерію 

і показано, що для пожеж класу В із постійною часу, 

величина якої не перевищує 80 с, значення критерію 

ефективності в залежності від класу систем пожежо-

гасіння належить діапазону 0,11÷0,85. 

4. Критерій ефективності систем пожежо-

гасіння доцільно використовувати на етапах їх роз-

робки та експлуатації. Для етапу розробки систем 

пожежогасіння представлена модифікація критерію 

ефективності, яка наведена у вигляді відношення 

інтегралів від температурних залежностей полум’я 

пожежі на інтервалі часу, що відповідає часу гасіння 

пожежі при стрибкоподібній зміні інтенсивності 

подачі розпиленої води до вогнища горіння і інтен-

сивності подачі розпиленої води інерційної системи 

пожежогасіння. 
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ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS 
Yu. Abramov, V. Kolomiiets, V. Sobyna 

National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 

As previously shown, many indicators characterise the quality of fire extinguishing systems. The most common 

quality indicator is fire extinguishing time. For fire extinguishing systems focused on extinguishing Class B fires 

using sprayed water, the authors have constructed a transcendental equation, the root of which is the fire  

extinguishing time. We derived the equation provided that the intensity of the sprayed water supply to the  

combustion centre to be described by the Heaviside function. The dynamic properties of fire are defined using the 

integral Laplace transform. We obtained the functional dependence of class B fire extinguishing time on fire  

parameters and showed that this time does not exceed a tenth of the constant fire time. In the first approximation, 

the inertial properties of the fire extinguishing system can be taken into account by the transfer function of an  

aperiodic link with a generalised time constant. For this case, we constructed a transcendental equation that  

determines the fire extinguishing time by the inertial fire extinguishing system. We note that, according to inertial 

properties, fire extinguishing systems fall into three classes. For each of the three classes, estimates of the  

extinguishing time of a class B fire were obtained, depending on the dynamic properties of this fire. The results 

show that this time can change several times. The authors have introduced the criterion for the efficiency of fire 

extinguishing systems, which characterises the degree of approximation of the speed of the fire extinguishing system 

to the maximum possible value. This criterion also indicates how much it is necessary to increase the extinguishing 

agent mass supplied per unit area of the fire relative to the extinguishing agent mass supplied in leaps per unit area 

of the fire, provided that the extinguishing times are the same. We obtained estimates of the effectiveness of fire 

extinguishing systems using this criterion. Furthermore, we provided recommendations on the use of the efficiency 

criterion. 

Keywords: fire extinguishing system, extinguishing time, efficiency criterion. 


