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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

ВИЗНАЧЕННЯ ТРИВАЛОСТІ РУХУ ТА ПРОЙДЕНОГО ШЛЯХУ КРАПЕЛЬ 
ВОДНИХ ВОГНЕГАСНИХ РЕЧОВИН У ПРИМІЩЕННІ ПІД ЧАС ПОЖЕЖІ 
 

У статті подано результати математичного моделювання визначення тривалості руху краплі та 
пройденого шляху до моменту торкання з горизонтальною площиною. Отримано числові значення часу 
та пройденого шляху до моменту торкання з горизонтальною площиною, виконано експериментальні до-
слідження визначення ефективного діаметра краплі. Із використанням отриманого ефективного значення 
діаметра краплі визначено ефективну масу краплі. Після визначення маси перейдено до визначення три-
валості руху каплі та шляху який вона долає до торкання з горизонтальною площиною використовуючи 
математичну модель. 

Ключові слова: математична модель, тривалість руху, ефективний діаметр краплі, пройдений 
шлях, вогнегасна речовина, ефективна маса. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE STEP TIME AND DISTANCE 

COVERED BY THE DROPLETS OF LUQUID FIRE-FIGHTING AGENT  
DURING THE PROCESS OF FIRE EXTINGUISHING IN THE CLOSED ROOM 

 
The article deals with the mathematical model for determining the step time and distance covered by the 

droplet of liquid till the moment of contact with the horizontal plane. Numerical values of the step time and 
distance covered till the moment of contact with the horizontal plane are obtained. Experimental studies aimed 
on determining the effective diameter of the droplet are performed. According to effective diameter value an 
effective mass of the droplet is determined. After obtaining the effective mass value the step time and distance 
covered by the droplet of liquid till the moment of contact with the horizontal plane are calculated using a 
mathematical model. 

Key words: mathematical model, step time, effective diameter of a droplet, covered distance, fire-fighting 
agent, effective mass. 

 
Вступ 
Проблемі теплообміну крапель води з високотемпературним газовим середовищем 

присвячено низку теоретичних робіт [1-13]. Математичні моделі теплообміну, наведені в цих 
працях, розроблені з певними припущеннями. Так, в [1-3, 13] не враховано особливих влас-
тивостей продуктів горіння. У роботах [4-7, 14] наведені результати, отримані без урахуван-
ня часу прогріву крапель до моменту їх інтенсивного випаровування. У [15] автори, викорис-
товуючи феноменологічний підхід, досліджують процес охолодження газу без урахування 
дисперсності в потоці крапель. Серед усіх наведених робіт в [9,10,16], розглянуто вплив дис-
персності крапель розпорошеної води на охолодження продуктів горіння. У праці [1] подано 
результати дослідження динаміки охолодження газів краплями води для їх діаметрів в межах 
200-2000 мкм. На відміну від результатів, отриманих у роботі [8], виявлено оптимальне зна-
чення діаметра крапель води, яке становить 700 мкм, і забезпечує максимальну інтенсивність 
відводу тепла, що погано корелює з практичною реалізованістю пристроями подачі води в 
сучасних пожежних автомобілях, де діаметр розпилюваних крапель доводять до 50 мкм і ме-
нше. Хоча в цілому всі наведені моделі якісно відображають фізичну сутність процесу охо-
лодження продуктів горіння, проте цих результатів недостатньо для обґрунтування норм ін-
тенсивності подачі тонкорозпиленої води. Тому розроблення математичної моделі для отри-
мання залежності впливу дисперсності водних вогнегасних речовин на оптичну густину ди-
му є важливою проблемою. 
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Формулювання задачі: Зараз широко застосовують, особливо при гасінні пожеж в 
міських умовах, тонке розпилення води. Однак обґрунтованих норм подачі тонко розпиленої 
води для практичного застосування не міститься в науково-технічній літературі і сучасних 
інструкціях. У зв'язку з цим перегляд існуючих норм подачі води в зону горіння стосовно до 
нових технологій пожежогасіння є актуальною задачею. Цю інтенсивність визначають ефек-
тивністю охолодження продуктів горіння розпорошеною водою.  

Для розв’язання цієї задачі необхідно розробити математичну модель визначення три-
валості руху та пройденого шляху водних вогнегасних речовин, що і є метою нашої роботи. 

Математична модель.  Як зазначено в роботах [14, 15, 16] та підтверджено теоретич-
ними дослідженнями, оптимальним діаметром крапель для подачі тонко  розпилених  водних  
вогнегасних  речовин (далі ТРВВР) є діаметр від 300 до 400 мкм, що забезпечує найбільший 
коефіцієнт захоплення твердих частинок, тобто максимальну ефективність вологого очищення 
димових газів та зниження температури в різних точках струменя розпилення з форсунок.  

Моделюємо краплю води матеріальною точкою, оскільки вона є малих розмірів d=371 
мкм з масою m .  Розглядаємо рух матеріальної точки [17-20] на яку діють такі сили: P


 – 

вага матеріальної точки, R


 – сила опору рухові точки, обумовлена дією продуктів згорання і 
її величину описують залежністю R k , де k  – коефіцієнт пропорційності  (к = 0,04 кг/с), 
  – швидкість руху матеріальної точки.  

За другим законом динаміки запишемо рівняння у векторній формі  
RPam


  , 
проектуючи яке на осі координат, отримаємо  

cosRxm  ; 
sinRPzm  . 

Враховуючи, що    2 2( ) ( )x t z t    , де ( ) ( )x t x t    – проекція швидкості руху крап-

лі на вісь Ox , ( ) ( )z t z t    – проекція швидкості руху краплі на вісь Oz ; cos x


  і 

sin z


  . Тоді система диференціальних рівнянь набуде такого вигляду: 

xmx k  ; 

zmz P k   , 
або  

xkxm   ;                                                                  (1) 
zkPzm   . 

Розв’яжемо перше рівняння системи рівнянь (1)  методом відокремлення змінних   

xk
dt

xmd 
 , 

m
kdt

x
xd





,   dt
m
k

x
xd



, 
m
ktCtx  1ln)(ln  , m

kt

eCtx


 1)( . 

Сталу інтегрування  С1 визначаємо з початкової умови 0(0) cosx   , де 0  – почат-
кова швидкість матеріальної точки,   – кут між напрямком початкової швидкості точки і 
горизонтальною площиною в момент вильоту матеріальної точки з отвору. У результаті 
отримаємо, що 1 0 cosC   . Отже, закон зміни проекції швидкості матеріальної точки відно-
сно осі Ox  матиме вигляд  

0( ) cos
kt
mx t e 


  .                                                        (2) 

Інтегруючи диференціальне рівняння (2), отримаємо  
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0 cos
kt
mdx e

dt
 


 ,      0 cos

kt
mdx e dt 


  ,      0 cos

kt
mdx e dt 


  , 

0
2( ) cos

kt
mmx t C e

k





   . 

Сталу інтегрування 2C  визначаємо з початкової умови 0)0( x  у вигляді 

0
2 cosmC

k


 . Отже, закон руху матеріальної точки відносно осі Ox  матиме вигляд  

0( ) cos 1
kt
mmx t e

k



 

   
 

. 

Розв’язуючи рівняння 
..

zm z P k     методом відокремлення змінних отримуємо  

zkP
dt

zmd 
 , dt

zkmg
zmd


 
 ,   3lnln C

m
ktzkmg   , 

k
mge

k
Ctz m

kt


3)( . 

Сталу інтегрування 3C  визначаємо з початкової умови 0(0) sinz    у вигляді  

3 0 sinC mg k   . Отже, закон зміни швидкості матеріальної точки відносно осі Oz  матиме 
вигляд  

k
mge

k
kVmgtz m

kt





sin)( 0 . 

Інтегруючи це рівняння отримаємо  

0 sin kt
mmg k mgdz e dt

k k
   

  
 

  ,  0
4 2

sin
( )

kt
m

mg k m mgz t C e t
k k
  

   . 

Сталу величину 4C  визначаємо з початкової умови hz )0( , де h  – висота на якій 

розташована матеріальна точка в момент вильоту, у вигляді  0
4 2

sinmg k m
C h

k
 

  . 

Отже, закон руху матеріальної точки відносно осі Oz  матиме вигляд  
 0

2

sin
( ) 1

kt
m

mg k m mgz t h e t
k k
   

    
 

. 

Виконавши певні математичні перетворення отримаємо трансцендентне рівняння для 
визначення тривалості руху краплі tk 

 0
2

sin
1 0

kkt
m

k

mg k m mgh e t
k k
   

    
 

.                                           (3) 

Оскільки в математичній моделі присутня маса краплі, то для її визначення проведено 
експериментальні дослідження які дали змогу отримати значення діаметра краплі. На основі 
проведених раніше досліджень, обґрунтовано, що найефективнішим результатом буде діа-
метр краплі при значеннях тиску Р=4 кг.c/см2 та діаметра форсунки d=3,5 мм. Із використан-
ням цього значення діаметра краплі визначено її масу, яка дорівнює 25,02 ∙ 10-9кг [21]. 

Це рівняння перепишемо у вигляді 

0 sin 1
kkt

m
k

kh mt e
mg k g




    
       
     

 
та розв’яжемо його методом простої ітерації. Розв’язками цього рівняння будуть tk=0 с та 
tk=1,8 c. 
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Рисунок 1. Графічне зображення розв’язування трансцендентного рівняння  

для знаходження часу долання шляху до моменту торкання з горизонтальною площиною 
 
Після цього визначаємо шлях S(t), який долає крапля до торкання з горизонтальною 

площиною за формулою 
22 2 2

2 0
0 2

0

2 sin( ) 1 1
kt kt kt kt kt

m m m mmgm gS t e e e e dt
k k

 


      
       

   
                           (4) 

У правій частині формули (4)  міститься означений інтеграл який обчислимо за мето-
дом Сімпсона і отримаємо таке значення: S(1,8 с) = 2,78м. Кількість розбиттів відрізка [0;1,8] 
дорівнює 9, що дає змогу одержати числове значення інтегралу з точністю  ε = 10-5. 

 

Висновки: 
1. Розроблено математичну модель визначення тривалості руху краплі та пройдено-

го шляху до моменту торкання з горизонтальною площиною. 
2. Для отримання числових значень тривалості руху краплі та пройденого шляху до 

моменту торкання з горизонтальною площиною виконано експериментальні дослідження із 
визначення ефективного діаметра краплі.  

3. Із використанням отриманого ефективного значення діаметра краплі визначено 
ефективну масу краплі, яку змодельовано кулею. 

4. Із використанням ефективного значення маси краплі визначено числові значення 
тривалості руху краплі та пройденого шляху до моменту торкання з горизонтальною площиною. 
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