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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÆÀÐÎÒÓØÅÍÈß
Â ÇÀÌÊÍÓÒÎÌ ÎÁÚÅÌÅ
ÒÎÍÊÎÐÀÑÏÛËÅÍÍÎÉ ÂÎÄÎÉ

Îñâåùåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé
âîäîé. Ïîêàçàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü âîäû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå
ïðè íàëè÷èè â îáúåìå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò î÷àãà è êàïåëüíîãî ïîòîêà îò ðàñïûëèòåëÿ. Ïðèâå-
äåíû âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è ìèãðàöèè ìåëêèõ êàïåëü â òóðáóëåíòíûõ ïîòî-
êàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ êàïåëü ñ çàóòåðîâñêèì äèàìåòðîì ìåíåå 90 ìêì.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî òóøåíèþ î÷àãîâ â çàìêíóòîì îáúåìå, êîòîðûå
ïîäòâåðäèëè ïðàâîìî÷íîñòü ïðåäñêàçàííûõ ÿâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà; äèôôóçèÿ; ìèãðàöèÿ; îñàæäåíèå; ïîæàðîòóøåíèå.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.03.60-69

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíîå ïîæàðîòóøåíèå â çàìêíó-

òîì ïîìåùåíèè õàðàêòåðíî äëÿ ãàçîâûõ ñèñòåì, íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ãàçîâûå

(õëàäîíîâûå) ñîñòàâû èìåþò ïëîòíîñòü, ïðåâîñõî-

äÿùóþ ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàññëîåíèþ ñìåñè. Êðîìå òîãî,

ïðîèçâîäèòåëè ãàçîäèñïåðñíûõ ñèñòåì (à èíîãäà è

ïîðîøêîâûõ) äåêëàðèðóþò èõ ñïîñîáíîñòü çàùè-

ùàòü âñå ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ â ãåðìåòèçèðî-

âàííîì îáúåìå ñ ìàëîé ñòåïåíüþ íåãåðìåòè÷íîñòè

(íå áîëåå 5…10 %).

Âîçìîæíîñòü îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé (ÒÐÂ) çà÷àñòóþ ñòàâèòñÿ ïîä

ñîìíåíèå, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî íàëè÷èå

òàêîãî ýôôåêòà ó ìåëêèõ âîäÿíûõ êàïåëü [1].

Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, îñâåùàþùèõ

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ÒÐÂ, íàáëþäàåòñÿ îïðåäå-

ëåííîå íåïîíèìàíèå â îòíîøåíèè òàêîãî ïîíÿòèÿ,

êàê äèàìåòð ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî êàïåëüíîãî

ïîòîêà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè “äèàìåòð êàïåëü” íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåêèå ñòàòèñòè÷åñêè óñðåä-

íåííûå ðàçìåðû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â èçâåñòíûõ

ðàáîòàõ [2].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÐÂ

äëÿ òóøåíèÿ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ â îáúåìå áåç íåïî-

ñðåäñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ êàïåëüíîé ñòðóè â çîíó

ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ìåëêèõ

êàïåëü â ãàçîâîì îáúåìå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ íàëè-

÷èåì èñòî÷íèêîâ ãàçîâûäåëåíèÿ (ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ) è âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàñïûëåí-

íûì ïîòîêîì æèäêîñòè (âîäû).

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãåíåðèðóåìûõ ôîðñóíêàìè

êàïåëü æèäêîñòè â îáúåìå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî

êàêèìè-ëèáî ïðîñòûìè êèíåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè,

âûòåêàþùèìè èç óðàâíåíèé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî èìïóëüñà, ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà è ñèëû òÿæåñòè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñîáåííî ñëîæíîå äâèæå-

íèå õàðàêòåðíî äëÿ î÷åíü ìåëêèõ êàïåëü, êîòîðûå

óâëåêàþòñÿ òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ìàññû îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ðàç-

âèòîì ïîæàðå â ãàçîâîì îáúåìå èç-çà ýæåêòèðó-

þùåãî ýôôåêòà îêðóæàþùèé ãàç áóäåò óâëåêàòüñÿ

ãîðÿ÷èìè ãàçîâûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è òåì ñà-

ìûì ñîçäàâàòü ìîùíîå âèõðåâîå äâèæåíèå âî âñåì
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îáúåìå, è îñîáåííî â ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòÿõ, íà ïî-

òîëêå è â óãëàõ ïîìåùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé

òàêèõ ïîòîêîâ ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé

ñèëüíî ðàçíÿòñÿ, íî íå âûõîäÿò èç äèàïàçîíà Uï.ï =

= 2…10 ì/ñ. Òàêèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðî-

ñòÿì êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â ðàçâèòîì òóðáó-

ëåíòíîì ïîòîêå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Ïîäà÷à âû-

ñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà êàïåëü òàêæå çà ñ÷åò ýæåê-

öèè ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíî âèõðåâîå äâèæåíèå â

ãàçîâîì îáúåìå. Â ðàáîòå [3] îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî íà-

ïîð ïîòîêà áîëüøèõ êàïåëü (d > 1 ìì) ïðåâðàùàåò-

ñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà

íå áîëåå ÷åì íà 50 %. Î÷åâèäíî, ÷òî òîíêîðàñïû-

ëåííûå ïîòîêè ïåðåäàþò ãàçîâîé ñðåäå åùå ìåíüøåå

êîëè÷åñòâî íà÷àëüíîé ýíåðãèè êàïåëü. Êàïëè äèà-

ìåòðîì ìåíåå 20 ìêì áûñòðî òåðÿþò ñâîþ íà÷àëü-

íóþ ñêîðîñòü, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèññèïèðó-

åòñÿ â òåïëî. Áåç ðàññìîòðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

äâèæåíèÿ êàïåëü â òóðáóëåíòíîì âèõðåîáðàçíîì

ïîòîêå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îáúåìíîå ïîæàðîòó-

øåíèå î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ ìàëûìè êàïëÿìè âîäû.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö, âîâëåêàåìûõ â

ïóëüñàöèîííîå äâèæåíèå ãàçà ñ îòñòàâàíèåì ïî

ôàçå è àìïëèòóäå è ñîâåðøàþùèõ âìåñòå ñ íèì èí-

òåíñèâíîå äèôôóçèîííîå ïåðåìåùåíèå â îáúåìå.

Íàëè÷èå âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ îñðåä-

íåííîé ñêîðîñòè ãàçà è åå ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ âáëèçè ïîòîêîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãî-

ðåíèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ìèãðàöèè è

ñêîëüæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãàçà. Çäåñü ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ðàçìåð ÷àñòèö. Ïî íàçâàííûì

ïðè÷èíàì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â

îáúåìå ðàñïûëåíèÿ, î÷åâèäíî, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ãàçà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ

èññëåäîâàòåëåé, ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ

ãàçà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêàõ òðóá è

êàíàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïîðÿäêè ïðåâîñ-

õîäèò ñêîðîñòü áðîóíîâñêîãî îñàæäåíèÿ òåõ æå

÷àñòèö ïðè áåçâèõðåâîì äâèæåíèè ãàçà è â ïðîòèâî-

ïîëîæíîñòü ïîñëåäíåìó âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì

ñêîðîñòè ãàçà [4]. Òàêîé ýôôåêò ìîæíî ïðèïèñàòü

èíåðöèîííîé ïðèðîäå ÿâëåíèÿ. Òàê, ïðè çíà÷èòåëü-

íîì ãðàäèåíòå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà ëèáî ó ñòåíêè,

ëèáî îêîëî ìîùíîãî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ÷àñòèöû â

ñèëó èõ èíåðöèîííîñòè èìåþò âîçìîæíîñòü ïðîõî-

äèòü óçêóþ ãðàäèåíòíóþ çîíó ïî÷òè áåç ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè. Êàïëè, ïîïàâ â ãîðÿ÷èé ïîòîê ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ â íåì

óâåëè÷èâàþò òåïëîâîé ïîòîê îò î÷àãà, ÷òî â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà íàðóøàåò òåïëîâîé

áàëàíñ ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ

ãîðåíèÿ, îñîáåííî åñëè óâåëè÷åíèå îòòîêà òåïëà

ïðåâûøàåò 20…30 % îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ [3].

Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ê ïðîöåññó îáúåì-

íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèè è ìèãðàöèè êàïåëü âîäû íå îòðàæåí â èçâåñò-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì,

÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíå-

íèå òàêîé òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ. Èñïîëüçî-

âàíèå ÷èñòî îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ è çàâèñèìîñòåé,

ïîëó÷åííûõ îòäåëüíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé,

íàâðÿä ëè ïðèâåäåò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó

ïðè êîíêðåòíîì ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòîé

íîâîé òåõíîëîãèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðàâèëüíûõ òå-

îðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷àñòèö âîäû, âçâåøåííûõ â òóðáóëåíòíîì ãà-

çîâîì ïîëå, ñ î÷àãîì âîçãîðàíèÿ.

Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñî-

áóþ ôîðìó äâèæåíèÿ ãàçà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-

ñòè äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê õàîòè÷íûì èçìåíå-

íèÿì ñêîðîñòè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ïóëüñàöèÿì

äàâëåíèÿ è áåñïîðÿäî÷íîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïóëü-

ñàöèîííûõ îáúåìîâ (ìîëåé) ãàçà ìåæäó ñîáîé. Ïðè

ýòîì òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ãàçà ïðåâîñõîäèò ïî

ñâîåé èíòåíñèâíîñòè îáû÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ (áðî-

óíîâñêóþ) äèôôóçèþ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðè-

÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ áóðíûå ëîêàëüíûå âûáðî-

ñû ìàññû ãàçà èç ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ

ó÷àñòêîâ, ãäå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ñäâèã ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ. Â òðàäèöèîííûõ ïîòîêàõ ýòî ïðîèñ-

õîäèò â ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà. Âûáðîñû

ãàçà ïîðîæäàþò âèõðè, óõîäÿùèå â ãëóáü ïîòîêà è

èíèöèèðóþùèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå íîâûõ

âèõðåâûõ ìîëåé. Ìàñøòàá ïåðâè÷íûõ (îñíîâíûõ)

âèõðåé ñðàâíèì â íàøåì ñëó÷àå ñ ðàçìåðîì î÷àãà

âîçãîðàíèÿ. Äâèæåíèå òàêèõ âèõðåé òàêæå îêàçûâà-

åòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ïîðîæäàåò áîëåå ìåëêèå, âïëîòü

äî âèõðåé, äëÿ êîòîðûõ Re < 1 (ãäå Re — ÷èñëî

Ðåéíîëüäñà; Re = ul/�; u — ñêîðîñòü ãàçà â âèõðå;

l — ìàñøòàá; � — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îêðó-

æàþùåãî ãàçà). Äâèæåíèå çäåñü íîñèò ëàìèíàðíûé

õàðàêòåð, à âñÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïåðåõîäèò

(äèññèïèðóåòñÿ) â òåïëî. Âèõðè ýòîãî âíóòðåííåãî

ìàñøòàáà äâèæóòñÿ êàê îäíî öåëîå ñ ìàêñèìàëüíîé

÷àñòîòîé ïóëüñàöèé. Îáû÷íî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì

îïèñàíèè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ìãíîâåííàÿ

ñêîðîñòü ãàçà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ êàê ñóììà îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé: ïðîäîëüíîé

ïî îñè õ — U , ïîïåðå÷íîé ïî îñè ó — Y è òàíãåí-

öèàëüíîé ïî îñè z — W — è ñêîðîñòåé ïóëüñàöèé

U Y W� � �, , :

U U U� � �; Y Y Y� � � ;

W W W� � � .
(1)
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Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè I, êîòîðàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ìåðîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè, âûðàæàåòñÿ êàê:

I
U Y W

U
�

� � � � �

�
1 3

2 2 2 0 5( )
;

,

(2)

I
U

U
x �

�( )
;

,2 0 5

I
Y

U
y �

�( )
;

,2 0 5

I
W

U
z �

�( )
,

,2 0 5

(3)

ãäå � � �U Y W, , — ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêî-

ðîñòåé ïî êîîðäèíàòàì x, y, z.

Â òèõîé àòìîñôåðå I ñîñòàâëÿåò 0,2 %, â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå è ñëîå ñìåøåíèÿ — äî 30…40 %.

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â çàìêíóòîì îáúåìå íå ñóùåñò-

âóåò. Èìåþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé

â òðóáàõ è êàíàëàõ, äà è òî â îãðàíè÷åííîì äèíàìè-

÷åñêîì äèàïàçîíå [5].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå ýíåð-

ãîåìêèìè ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè.

Òàê, â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ÷àñòîòû ïóëüñàöèé

�Å íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 10…1000 ðàä/ñ. Îäíàêî

÷àñòîòû ïóëüñàöèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äèññèïà-

öèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ÷åòêî íå îïðåäåëåíû. Ñðåäíÿÿ

÷àñòîòà ïóëüñàöèé ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè

ïîòîêà f = kUm (ãäå k = 0,1 ñì–1 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

êàíàëà, k = 0,0625 ñì–1 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìà;

Um — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà) [6].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ââî-

äèòñÿ ïîíÿòèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, îïðåäåëÿ-

þùåå âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ

÷àñòèö ñðåäû îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ áîëüøèõ îòðåçêîâ

âðåìåíè ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî çàêîíîì ñëó÷àé-

íûõ áëóæäàíèé è ïî ôîðìå ñîâïàäàòü ñ âûðàæåíè-

åì äëÿ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè [7]:

y D tt
2 2� � , (4)

ãäå ó — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà;

Dt — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ãà-

çîâîé ñðåäû.

Äâèæåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé ñðåäå

îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñëîæíîñòüþ è èíòåíñèâ-

íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçâèõðåâîé àòìîñôåðîé. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåëêèå êàïëè ðåàãèðóþò íà

áåñïîðÿäî÷íûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ ñðåäû è ïîä

èõ âëèÿíèåì ñîâåðøàþò ïóëüñàöèîííûå äâèæåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ìîëåé ãàçà è ñëó÷àéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå

ïåðåìåùåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ èìåíóåòñÿ òóðáóëåíò-

íîé äèôôóçèåé ÷àñòèö [7]. Êàê íè ñòðàííî, òàêîé æå

õàðàêòåð íîñèò îñåäàíèå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè, ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ áåñïîðÿäî÷-

íûå ñïóñêè è ïîäúåìû ÷àñòèö [8]. Ïðè àíàëèçå äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èõ äèàìåòð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì âèõ-

ðåâûõ ìîëåé l (d <<l), ÷åìó óäîâëåòâîðÿþò êàïëè

ðàçìåðîì 1 < d < 20 ìêì è ÷àñòè÷íî — ðàçìåðîì

20 < d < 90 ìêì [9]. Ïîëàãàþò, ÷òî îáòåêàíèå ÷àñòèö

ìîëÿìè ãàçà èìååò âÿçêèé õàðàêòåð, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ìàëîñòüþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà � �Red gpU d� �� 1

(ãäå Ugp — ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèö; Ugp = U – Up)

è â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì ïåðâîé

ãðóïïû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êàïåëü äâèæåíèþ â ãàçîîáðàçíîé ñðå-

äå ñïðàâåäëèâ çàêîí Ñòîêñà:

F dUgpcîïð � 3 ! , (5)

ãäå Fñîïð — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ;

! — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû; ! = �";

" — ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîé ñðåäû.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè lð ìîæíî

ïðèíÿòü ðàâíûì íå ìåíåå 20d èëè îïðåäåëèòü ïî

ôîðìóëå

l d cp p� 80 3 " ì , (6)

ãäå "ð — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ã/ñì3;

ñì — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ã/ñì3.

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà

÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ ÷àñòèö â ïîòîêå # è èõ ïëîò-

íîñòü: ñì = #"ð. Îáû÷íî # < 10–4, òîãäà lp $ 17,23d.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàïëè íå ñòåñíÿ-

þò äðóã äðóãà â õîäå âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèé, íå êî-

àãóëèðóþò è íå äðîáÿòñÿ.

Ñîãëàñíî Ðåëåþ [10] êàïåëüíàÿ ñðåäà îáëàäàåò

ïñåâäîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ñî-

õðàíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè è âîçäåéñòâèè äàâëåíèÿ

(äî 20 ÌÏà). Â àíñàìáëå ÷àñòèö äåéñòâóåò ñèëà òÿ-

æåñòè, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîé êàïëè îñåäàþò ñî ñêî-

ðîñòüþ

Vg = �g, (7)

ãäå � — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÷àñòèö.

Çíà÷åíèå � îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:
� äëÿ êàïåëü ïåðâîé ãðóïïû:

�
"

!
�

1

18

2ð
d ; (8)

� äëÿ êàïåëü âòîðîé ãðóïïû:

� = mp B, (9)

ãäå mð — ìàññà ÷àñòèöû;

Â — ïîäâèæíîñòü ñðåäû, îïðåäåëÿåìàÿ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî; B = Ugp /F.

Ïîëíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîé ñôåðè-

÷åñêîé ÷àñòèöû ïðèâåäåíî âî ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ,

â òîì ÷èñëå â [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå öåëåñîîáðàç-

íî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿò îöåíèòü âëèÿíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â

òóðáóëåíòíîé ñðåäå íà âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ èìè
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çîíû ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ñâîäèòñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòîìó âèäó:

d

d

U

t
U U g

p

p� � �� �� �1 1 , (10)

ãäå Up — ñêîðîñòü ÷àñòèöû.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãàçà

âî âðåìåíè â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

U U U t� � � sin ,� (11)

ãäå � — ÷àñòîòà ïóëüñàöèé.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (10), áåç

ñèëû òÿæåñòè ïîëó÷èì:

d

d

U

t
U U U t

p

p� � � �� �� � �1 1 ( sin ). (12)

Ðåøåíèåì ýòîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñóììà ðåøåíèé äëÿ äâóõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ (12):

U U e U ep
t

p
t( ) ( ) ;1

01� � �� �� � (13)

U
U t U

e U ep
t

p
t( ) sin ( )

,2

2 2
2 2 0

1 1
�

� �

�
�

�

�
�� �� %

� �

��

� �
� � (14)

ãäå Up0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû;

% — óãîë ñäâèãà ôàçû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: t = 0, Up = Up0.

Íàëè÷èå óãëà ñäâèãà ôàçû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

% = arctg�� îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ïîñëåäíåé.

Äëÿ ìåëêèõ êàïåëü ýêñïîíåíöèàëüíûå ÷ëåíû áûñò-

ðî çàòóõàþò, è èõ ìîæíî îòáðîñèòü. Òîãäà ïîëó÷èì:

U U U tp p� � � �� � %sin ( ), (15)

ãäå �ð — ñòåïåíü óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû ãàçîì;

� � �p � �1 1 2 2 0 5( ) .,

Èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî â òóðáóëåíòíîé

ñðåäå ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò ñäâèíóòóþ ïî ôàçå ïî-

íèæåííóþ ïóëüñàöèîííóþ ñêîðîñòü ãàçà. Çàìåòèì,

÷òî ñòåïåíü óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû �p ðàâíà îòíîøå-

íèþ àìïëèòóä ïóëüñàöèîííûõ ñêîðîñòåé êàïëè Up�
è ñðåäûU �: � ð .� � �U Up Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óâëå-

÷åíèÿ ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Èç óðàâíåíèé (12)–(15) âèäíî, ÷òî æèäêàÿ ÷àñ-

òèöà, âçâåøåííàÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, òåì ïîëíåå

ñëåäóåò çà ïóëüñàöèÿìè ãàçà, ÷åì ìåíüøå åå ðàçìåð

è ïëîòíîñòü, áîëüøå âÿçêîñòü ãàçà è íèæå ÷àñòîòà

åãî ïóëüñàöèé.

Äëÿ ÷àñòîò ñ èíäåêñîì èíåðöèîííîñòè �� >> 1

ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåçíà÷èòåëüíà, è óðàâ-

íåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) ïðèîáðåòàåò âèä:

U U ep
t� � �( ) .1 � (16)

Íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè äâèæåíèÿ (t >> �) ýòî

ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâóU Up � ïðè Up0 = 0 è U � 0.

Äëèíà ñâîáîäíîãî èíåðöèîííîãî ïðîáåãà êàïëè

â íåïîäâèæíîì ãàçå Lp îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåã-

ðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (15) ïðè Up = Up0

è t = 0:

Lp = Up0 �. (17)

Íà ýòîì ðàññòîÿíèè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàïåëü,

ñ êîòîðîé æèäêîñòü âûõîäèò èç ðàñïûëèòåëÿ, ïîë-

íîñòüþ íèâåëèðóåòñÿ. Òàê, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì

d = 10 ìêì âðåìÿ ðåëàêñàöèè � = 3,06·10–4 ñ. Òîãäà

ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàïåëü Up0 = 100 ì/ñ ïîëó-

÷èì Lp = 3 ñì. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì d = 100 ìêì

âðåìÿ ðåëàêñàöèè � = 2,55·10–2 ñ è ïðè òîé æå íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè äëèíà ñâîáîäíîãî èíåðöèîííîãî

ïðîáåãà Lp ñîñòàâèò 2,55 ì.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî íàïðàâëåí-

íîå òóøåíèå òîíêîäèñïåðñíûì ïîòîêîì êàïåëü ñ

d = 10 ìêì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äàæå ïðè

èõ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè Up0 = 100 ì/ñ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè äàâëåíèè ïîäà÷è �ð $ 5 ÌÏà.

Îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÷àñòèö

ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Ïðè ñòåïåíè óâëå÷å-

íèÿ ÷àñòèö ïóëüñèðóþùåé ñðåäîé �ð ÷àñòèöû îáëà-

äàþò â �ð ðàç ìåíüøåé àìïëèòóäîé íà êàæäîì øàãå,

÷òî âåäåò ê çàâèñèìîñòè [11]:

D Dtp ð t� �2 , (18)

ãäå Dtp — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè

÷àñòèö.

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñ ðàâíåíèþ ñ áðîóíîâñêîé äèô-

ôóçèåé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðå-

âûøàåò åãî íà ïîðÿäêè [11]. Ãðàâèòàöèîííîå îñàæäå-

íèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè

ïî ìåðå ñíèæåíèÿ, íî òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ óìåíü-

øàåò ýòîò ýôôåêò çà ñ÷åò áåñïîðÿäî÷íûõ ïîäúåìîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óâëå÷åíèÿ êàïåëü îò èõ ðàçìåðà



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 364

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ìîëåé ãàçà ñ ÷àñòèöàìè. Ýôôåêò îáðàòíîé äèôôóçèè

ñíèæàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïî-

êîéíîé ñðåäîé. Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî ïîòîêà íàçâàí-

íûé âûøå ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî-

òå [4], íàëîæåíèå ïóëüñàöèé íà ãàçîâóþ ñðåäó ïðèâî-

äèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ

íàäñòîêñîâñêèõ ÷àñòèö, êîãäà àìïëèòóäà ïóëüñàöè-

îííûõ ñêîðîñòåé ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ

÷àñòèö â íåïîäâèæíîé ñðåäå. Íàëè÷èå ãðàäèåíòíî-

ãî òå÷åíèÿ ãàçà âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèö æèäêî-

ñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà (100 $ d $ 20 ìêì). Ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèö îòñòàåò îò ñêîðîñòè ãàçà è åãî òóð-

áóëåíòíûõ ìîëåé, ïðè÷åì ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ îùó-

òèìî. Òàê, äëÿ ÷àñòèö ñ d = 20…40 ìêì îíî ñîñòàâ-

ëÿåò 1,5…2,0 ì/ñ, à äëÿ ÷àñòèö ñ d = 60…100 ìêì —

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8…10 ì/ñ.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ ìíîãîôàçíûì ïî-

òîêîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà èç ðàáî-

òû [8]:

U

U

d

D

p

D� �	


�

�


�
�

0 9 0 85
1

, , Re , (19)

ãäå U — ñðåäíÿÿ (ðàñõîäíàÿ) ñêîðîñòü â êàíàëå ñ

ãèäðàâëè÷åñêèì äèàìåòðîì D;

ReD = UD/�.

Â ãðàäèåíòíîì òå÷åíèè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü-

íàÿ ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ýôôåêòîì Ìàãíóñà [8]. Íà-

ëè÷èå ãðàäèåíòà â ãàçîâîì òå÷åíèè âûçûâàåò ðàçëè-

÷èå â ñêîðîñòÿõ îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ñïðàâà è ñëåâà,

÷òî âåäåò ê âðàùåíèþ êàïëè. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Ìàã-

íóñà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû,

ãäå ñóììà ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ è îá-

òåêàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è íàïðàâëåíà â ñòî-

ðîíó ýòîãî ìàêñèìóìà. Ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ êàïëè

îêîëî ïîäúåìíîãî òå÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ñèëà Ìàã-

íóñà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ýòîãî òå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû

ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [4] äåìîíñòðèðóþò ñó-

ùåñòâåííûå ñêîðîñòè ìèãðàöèè ïî Ìàãíóñó òîëüêî

äëÿ êàïåëü ðàçìåðîì 50…100 ìêì. Èç ýòîãî âûòåêàåò,

÷òî äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû d = 100…150 ìêì

ìîãóò ëèøü ÷àñòè÷íî ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáúåì-

íîì ïîæàðîòóøåíèè.

Â ãðàäèåíòíîì ïîëå ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé ãà-

çîâîé ñðåäû âîçíèêàåò åùå îäíà ôîðìà ïîïåðå÷íî-

ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö — òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ. Íà-

ëè÷èå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïóëüñàöèé ãàçà d d�Y y

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ êîíâåêòèâíîãî óñêîðå-

íèÿ ÷àñòèö ãàçà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [12]:

a
Y

t

Y

y

y

t
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y
Y
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. (20)

Æèäêàÿ ÷àñòèöà ìàññîé mp îáëàäàåò èíåðöèîí-

íîé ñèëîé mpà, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö

âîäû (d � 30 ìêì), ëåãêî óâëåêàåìûõ ñðåäîé. Ïðè-

ðàâíÿâ ýòó ñèëó ê ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî Ñòîêñó,

íåòðóäíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî

ïåðåìåùåíèÿ êàïëè:

V
Y

y
m � �

�1

2

2

�
d

d
. (21)

Áàçèðóÿñü íà ïðèåìå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è òóðáóëåíòíîé ìèãðàöèè ÷àñòèö, èçëîæåííî-

ãî â îáùåì âèäå â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ë. Ä. Ëàíäàó

è Å. Ì. Ëèôøèöà [12], ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

äëÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðîå ñîäåðæèò, êðîìå

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, íåïåðèîäè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ, îïðåäåëÿþùóþ íàëè÷èå äâèæåíèÿ

÷àñòèö (ìèãðàöèè) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-

íîì çíàêó ãðàäèåíòà ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè ñðå-

äû. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ñëåäó-

åò çà åå ïóëüñàöèÿìè ñ òåì èëè èíûì îòñòàâàíèåì

ïî ôàçå è àìïëèòóäå, ò. å. àñèììåòðè÷íî, íî ñ íåïðå-

ìåííûì èçáûòêîì ñêîðîñòè â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà-

÷åíèé ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè ñðåäû [12].

Ðàññìîòðåíèå çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ìèãðàöèè

çà ñ÷åò ïóëüñàöèè ñðåäû. Òàêàÿ îöåíêà ïðîâåäåíà ïðè

�= 0,15 ñì2/ñ (âîçäóõ), ïëîòíîñòè ÷àñòèö "ð = 1 ã/ñì3

(âîäà) è ñòåïåíè óâëå÷åíèÿ �ð & 1 (÷àñòèöû ðàçìå-

ðîì íå áîëåå 20 ìêì) ïî ôîðìóëå

V V Um s p� �10 4 2 3�
*

, (22)

ãäå Vs — ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö;

U
*

— ñêîðîñòü ãàçà â ìàêðîâèõðÿõ (äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü ãàçà), ñì/ñ.

Ïðè ñêîðîñòè â ýíåðãîåìêèõ âèõðÿõ â äèàïàçîíå

0,3…3,0 ì/ñ äëÿ ÷àñòèö âîäû äèàìåòðîì d < 10 ìêì

Vm /Vs = 3…3·103 [4]. Åùå ðàç ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè ïîëíîìó óâëå÷åíèþ

÷àñòèö, êîòîðîìó îòâå÷àåò �p ' 1.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåâûøå-

íèå ñêîðîñòè ìèãðàöèè Vm íàä ñêîðîñòüþ îñàæäå-

íèÿ Vs çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ãðóáî-

äèñïåðñíîãî ïîòîêà âîäû â òóðáóëåíòíîé âîçäóø-

íîé ñðåäå. Òàê, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ýòè

ñêîðîñòè ïî÷òè ðàâíû ((1,2 ñì/ñ), à ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ ÷àñòèö âîäû äèàìåòðîì 120 ìêì ïðåâîñõîäèò

ñêîðîñòü ìèãðàöèè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (Vs � 40ñì/ñ).

Èç ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ÷àñòèöû äèà-

ìåòðîì áîëåå 100 ìêì íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü îáú-

åìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, òàê êàê îíè áûñòðî îñåäàþò.

Îòìåòèì, ÷òî âûøåðàññìîòðåííîå ÿâëåíèå âîç-

íèêàåò ïðè âåðòèêàëüíîì äâèæåíèè ïîòîêîâ. Â îá-

ùåì ñëó÷àå îñàæäåíèå íåïðåðûâíî ìåíÿåò ïîïå-

ðå÷íóþ êîîðäèíàòó ìèãðèðóþùèõ ÷àñòèö, à ñ íåé

ìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü ìèãðàöèè.

Îäíàêî èìååò ìåñòî ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå òåî-

ðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî îñàæ-

äåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ñ îïûòíûìè äàííûìè,

êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò áóëüøèå ñêîðîñòè îñàæäå-
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íèÿ. Òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö îáëàäàåò âûñî-

êîé èíòåíñèâíîñòüþ è íå ðàâíà íóëþ ó ñòåíêè â ïðî-

òèâîïîëîæíîñòü êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëåíòíàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö â

òóðáóëåíòíîé ñðåäå îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü òîíêî-

ðàñïûëåííîãî ïîòîêà çàùèùàòü îãðàæäàþùèå ñòåí-

êè, â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷-

íûõ ïðåäìåòîâ, îò âîçäåéñòâèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ* ïî âåðòèêà-

ëè âûðàæàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

ñ ñ
p

S

V

U
Lt

m

* exp ,� �0 (23)

ãäå p, S — ïåðèìåòð è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà;

L — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà êàïåëü ïî âåðòè-

êàëè;

Vt — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ â ðà-

áîòå [7] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îáùåãî êîëè÷å-

ñòâà ÷àñòèö, îñàæäàþùèõñÿ íà ñòåíêè:

G V Sc tt� cp , (24)

ãäå ññð — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïî L.

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (22)–(24) ìåõàíèçì îñàæ-

äåíèÿ íå îãîâàðèâàëñÿ, ïîýòîìó îíè ïðèìåíèìû

äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà óøåäøèõ èç ïîòîêà êàïåëü

âîäû. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö âîäû â îáùåì

ñëó÷àå çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèö, ñêîðîñòè è âÿç-

êîñòè ãàçà. Åñëè äëÿ òðóáû èëè èíîãî êàíàëà ñêî-

ðîñòü ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, òî äëÿ çàìêíó-

òîãî îáúåìà ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ è ïîòîêîì êàïåëü òà-

êîå îïðåäåëåíèå çàòðóäíåíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïîäòâåðæäàþùèå ïîëîæåíèå òóðáóëåíòíî-ìèãðàöè-

îííîé ìîäåëè, îòñóòñòâóþò.

Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñêîðîñòüþ ìàê-

ðîâèõðåé V Ut *
,' 0 2 è íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñ-

òèö, íà÷èíàÿ ñ äèàìåòðà 5 ìêì è âûøå.

Åñëè îöåíèòü ýòî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí, òî ýòî çà-

êëþ÷åíèå îòíîñèòñÿ ê âûñîêî÷àñòîòíûì ïóëüñà-

öèÿì (�E� > 1): äëÿ ÷àñòèö âîäû ñ d < 20 ìêì —

� > 104 ðàä/ñ ( f = 1,6·103 Ãö), ñ d ( 100 ìêì —

� > 102 ðàä/ñ ( f = 16 Ãö). Îáû÷íî äèíàìè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü ãàçà U
*

ïî ðàñ÷åòàì íå ïðåâîñõîäèò 4 ì/ñ,

à ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íå ïðåâûøàåò

0,8 ì/ñ, ÷òî ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ãðàâèòàöè-

îííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö âîäû ðàçìåðîì d( 200 ìêì,

ò. å. äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî ïîòîêà ýôôåêò òóðáóëåíò-

íî-ìèãðàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ ÿâëåíèé ïðè äâèæåíèè ìåëêèõ ÷àñòèö âîäû

â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì òåðìîôîðåòè÷å-

ñêîé ñèëû, òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, à òàêæå ýëåêò-

Ýôôåêò
Äèàìåòð

÷àñòèö, ìêì
Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ïðèìå÷àíèÿ

Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ D Dtp p t� � 2 d � 40 0 1 1, ,� �D Dtp t

� p
2 0 1$ , , �p $ 0,31

ïðè � = 100…1000 ðàä/ñ

Íà ïåðèôåðèè ñòðóé çíà÷åíèå
Dtp âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëü-
íî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðåäåëü-
íûé äèàìåòð

Îñàæäåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-
æåñòè â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå

V
V

V

V

st
s

s

�

�
�	



�

�


�1

1

2

2
, ãäå Vs — ñêîðîñòü

îñàæäåíèÿ â ñâîáîäíîé ñðåäå;V � —
ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäû

d $ 80 Repg > 1,V Vs� $ Ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû

Vpg < 100 ì/ñ, Vs = �g

Ýôôåêò Ìàãíóñà, âîçíèêíîâåíèå ïî-
ïåðå÷íîé ñèëû â ñëó÷àå âðàùåíèÿ
êàïëè âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

150 > d > 50 Ãðàäèåíòíîå òå÷åíèå ñðåäû
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Òàáëèöà 1. Íàëè÷èå è óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòîâ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå
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ðèçàöèè ÷àñòèö âîäû, ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ î÷åíü

ìåëêèõ ÷àñòèö (ðàäèóñ r < 2 ìêì), ïîýòîìó îíè íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåìíîãî òóøåíèÿ ìîäåëü-

íûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàññîâ À è Â áûëà ñîçäàíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2).

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåðæàâåþùèé áàê 3

ðàçìåðîì 0,86�0,605�1,0 ì, âìåñòèìîñòüþ 0,52 ì3 è

ñóììàðíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 3,97 ì2. Â áàêå,

ñíàáæåííîì êðûøêîé 4 è èìåþùåì ïîäâîäÿùèé (5)

è îòâîäÿùèé (9) òðóáîïðîâîäû, íà ñòîéêå 1 ðàçìå-

ùàëè ìîäåëüíûå î÷àãè 2 âîçãîðàíèé êëàññîâ À è Â.

Íà ïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå óñòàíàâëèâàëè ðàñ-

ïûëèòåëè 7. Âèçóàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðî-

öåññà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ñìîòðîâîå îêíî 6.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ïîïåðåìåí-

íîå òóøåíèå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàññîâ

À è Â ðàñïûëèòåëÿìè îáúåìíîãî òóøåíèÿ. Ïðè ýòîì

âèçóàëüíî ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ òóøåíèÿ, ïî êîòî-

ðîìó îïðåäåëÿëñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä âîäû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ êëàññà Â èñïîëü-

çîâàëñÿ êðóãëûé ïðîòèâåíü äèàìåòðîì 180 ìì (ïëî-

ùàäüþ 0,0254 ì2), â êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòü âîäû

çàëèâàëè 50 ìë áåíçèíà. Ñâîáîäíîå ãîðåíèå ïðîèç-

âîäèëîñü â òå÷åíèå 60 ñ ñî ñíÿòîé êðûøêîé åìêî-

ñòè. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé êëàñ-

ñà À èñïîëüçîâàëñÿ î÷àã èç òðåõ ðÿäîâ áðóñêîâ

õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ ðàçìåðîì 30�30�150 ìì,

óëîæåííûõ â òðè ñëîÿ. Çàæèãàíèå äåðåâà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîääîíîâ ñ áåíçèíîì â òå÷åíèå

120 ñ ïðè ñíÿòîé êðûøêå åìêîñòè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà òóøåíèÿ î÷àãîâ âîäîé

(à íå çà ñ÷åò âûãîðàíèÿ êèñëîðîäà â îáúåìå) ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî òóøåíèþ

î÷àãîâ ñïîñîáîì ãåðìåòèçàöèè åìêîñòè. Òàê, î÷àã

êëàññà À ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðîçæèãà â òå÷å-

íèå 120 ñ ïðè ñíÿòîé êðûøêå åìêîñòè ïîãàñ ÷åðåç

70 ñ ïîñëå åå çàêðûòèÿ, à î÷àã êëàññà Â ïîñëå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ðàçãàðà â òå÷åíèå 60 ñ òàêæå ïðè ñíÿ-

òîé êðûøêå åìêîñòè — ÷åðåç 60 ñ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå ñâîáîäíîãî ðîçæè-

ãà î÷àãîâ êðûøêó åìêîñòè çàêðûâàëè, ïðîâîäèëè

çàïóñê ðàñïûëèòåëÿ è âèçóàëüíî îïðåäåëÿëè âðåìÿ

ãàøåíèÿ î÷àãîâ êëàññà À (tA) è êëàññà Â (tB). Ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, â êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåíû ïÿòü âèäîâ ðàñïûëèòåëåé, ðàñõîä âîäû m
•

÷åðåç ðàñïûëèòåëü ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè, çàóòå-

ðîâñêèé ñðåäíèé äèàìåòð d32 êàïåëü ôàêåëà âîäû

ïðè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñïûëèòåëÿ, âðåìÿ

òóøåíèÿ î÷àãîâ tA è tB è êîëè÷åñòâî âîäû, èçðàñõî-

äîâàííîå íà òóøåíèå î÷àãà êëàññà À — M mtA A� •
è

êëàññà Â — M mtB B� •
.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-

âèñèìîñòü ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà âîäû äëÿ òóøå-

íèÿ î÷àãîâ êëàññà À è Â îò çàóòåðîâñêîãî ñðåäíåãî

äèàìåòðà êàïåëü ôàêåëà âîäû d32.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè çàóòå-

ðîâñêîãî ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü ôàêåëà âîäû d32 =

= 50 ìêì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîå äëÿ îáú-

åìíîãî òóøåíèÿ êîëè÷åñòâî âîäû, ÷òî è áûëî îïðå-

äåëåíî (ñì. òàáë. 2). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî âðåìÿ òóøåíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçûâà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ïîäñòàâêà;

2 — ìîäåëüíûé î÷àã; 3 — åìêîñòü; 4 — êðûøêà åìêîñòè;

5 — ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 6 — ñìîòðîâîå îêíî; 7 —

ðàñïûëèòåëü; 8 — ôàêåë ðàñïûëà ðàñïûëèòåëÿ; 9 — îòâî-

äÿùèé òðóáîïðîâîä

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî äëÿ òó-

øåíèÿ î÷àãîâ À è Â êîëè÷åñòâà âîäû îò çàóòåðîâñêîãî äèà-

ìåòðà êàïåëü

Íîìåð ðàñ-
ïûëèòåëÿ

m
•
, ã/ñ d32, ìêì tA, ñ MA, ã tB, ñ ÌÂ, ã

1 10,5 30,2 17 178 13 136,5

2 20 49,6 11 220 9 175

3 40 58,6 15 600 13 520

4 61 71,2 15 915 14 848

5 106 82,6 11 1166 9 976

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îáúåìíîìó òóøåíèþ
î÷àãîâ êëàññîâ À è Â
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ëîñü íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïî-

ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â îáúåìå.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ðàñ-

ñìîòðåíèå äâèæåíèÿ ìåëêèõ êàïåëü âîäû â òóðáó-

ëåíòíîé ãàçîâîé ñðåäå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðîöåñ-

ñû, ñïîñîáñòâóþùèå òóøåíèþ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ

âî âñåì çàìêíóòîì îáúåìå áåç íåïîñðåäñòâåííîãî

âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà êàïåëü èç ðàñïûëèòåëÿ íà î÷àã

âîçãîðàíèÿ. Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ïðè ýòîì ÿâ-

ëÿþòñÿ: òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ, òóðáóëåíòíàÿ ìèã-

ðàöèÿ è òóðáóëåíòíî-ìèãðàöèîííîå îñàæäåíèå,

êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êàïåëü ñ d32 � 50 ìêì. Ïðî-

âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

íà î÷àãàõ êëàññîâ À è Â ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåð-

íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íàçâàííûõ âûøå ýôôåêòîâ è

îáîñíîâàëè âîçìîæíîñòü îáúåìíîãî ïîæàðîòóøå-

íèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ïðè ðàçìåðàõ êàïåëü

d32 = 20…90 ìêì.
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ABSTRACT

Enclosure fire fighting by finely-dispersed water capability without direct water droplet flow effect

from a sprayer upon a fire is shown. Fire fighting requirement droplet flow investigation experience

points at successful application of Zauter’s diameter (volume of all droplets to their surface relation)

while describing the results of experimental studies and theoretical calculations. With presence of

enclosure eddy medium motion on account of ascending combustion product flow and interaction

with a sprayer droplet flow in a finely-dispersed droplet ensemble there appear eddy diffusion,

migration, deposition, and Magnus effect phenomena. With turbulent gas flow mode the particle

deposition velocity on pipe and channel walls in most cases surpasses Brownian deposition velocity

of the same particles in eddy-free motion. The above phenomena are typical of fine droplets up to

150 �m in Zauter’s diameter. Droplets of 200 �m and larger diameter are not subjected to eddy gas

motion effect, just depositing under force of gravity and initial impulse. A particle motion in gaseous

medium follows its pulsations with this or that phase or amplitude lagging, i. e. asymmetrically, but

with certain velocity excess to the side of lower magnitudes of pulsating medium velocity. Fine water

droplet motion study in eddying gaseous medium allows to reveal processes facilitating fire

suppression in the whole enclosure without direct water droplet flow effect from a sprayer upon a fire.

The experimental studies performed on enclosure Class A and B fire suppression have demonstrated

enclosure fire suppression capacity by finely-dispersed water with droplets of up to 50�m in diameter

that was predicted under theoretical consideration of fine droplets motion in eddying gas medium.

Keywords: finely-dispersed water; diffusion; migration; deposition; fire fighting.
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