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ÃÎÐÅÍÈÅ ÃÅÏÒÀÍÀ Â ÌÎÄÅËÜÍÎÌ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÅ
Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî ðåçåðâóàðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. Âûÿâëåíà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òåïëîâîé ðåæèì ãîðåíèÿ. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, ÷òî âåëè÷èíà
òåïëîâîãî ïîòîêà îò ôàêåëà ïëàìåíè ñêëàäûâàåòñÿ èç óäâîåííûõ çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå ãî-
ðþ÷åé æèäêîñòè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëüíûé ðåçåðâóàð; ýôôåêòèâíîñòü ïåíîîáðàçîâàòåëåé; óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ.

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

ìîëüíîãî è äèôôóçèîííîãî ïîòîêîâ ïàðà. Äåòàëü-

íûé àíàëèç ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ñ îòêðûòîé ïîâåðõ-

íîñòè áûë äàí Ñòåôàíîì [1], ïîýòîìó ôîðìóëà, îïè-

ñûâàþùàÿ èñïàðåíèå æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ìîëüíûõ

ïîòîêîâ, íîñèò åãî èìÿ — ôîðìóëà Ñòåôàíà. Ñ åå ïî-

ìîùüþ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå íà ñêî-

ðîñòü èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè (ÃÆ) îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå òóøåíèÿ

âîäîé:
� òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè;
� òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû;
� òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ;
� ñòðóêòóðû ìîëåêóë ãîðþ÷åãî ÷åðåç êîýôôèöè-

åíò äèôôóçèè ìîëåêóë â ïàðîâîé ôàçå;
� êîíöåíòðàöèè ïàðîâ æèäêîñòè â îêðóæàþùåé

ñðåäå.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ÃÆ um
0 (êã�(ì2·ñ))

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ÃÆ â ãà-

çîâîé ôàçå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå Ò0, ì2�c;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

ÒF — òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ôàçû, Ê;

Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;

� — òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ì;

Ð1 — äàâëåíèå ïàðà ÃÆ â îêðóæàþùåé ñðåäå

íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì òîëùèíå

äèôôóçèîííîãî ñëîÿ �, Ïà;

Ðs — äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ÃÆ ïðè òåì-

ïåðàòóðå åå ïîâåðõíîñòè Òs, Ïà.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m äëÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâåí äâóì: m = 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ñòåôàíà [1] ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ (èñïàðåíèÿ) áóäåò òåì âûøå, ÷åì áîëü-

øå äàâëåíèå ïàðà æèäêîñòè Ðs è ÷åì âûøå òåìïåðà-

òóðà â ãàçîâîé ôàçå [2]. Ïðè ãîðåíèè äàâëåíèå ïàðà

ÃÆ Ð1, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëî, ïîñêîëüêó åãî âå-

ëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ, à òîëùèíà äèô-

ôóçèîííîãî ñëîÿ èçìåðÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÃÆ äî

çîíû ãîðåíèÿ. Ïðè ëàìèíàðíîì ãîðåíèè ÃÆ â öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ãîðåëêàõ òîëùèíà äèôôóçèîííîãî

ñëîÿ ðàâíà âûñîòå ñâîáîäíîãî áîðòà, à ïðè òóðáóëåíò-

íîì ãîðåíèè — ôàêòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ äî ôàêå-

ëà ïëàìåíè [3, 4].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëèòü îñíîâíûå

ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî ðåçåðâóàðà èç ñòàëè íèçêîé

ïðî÷íîñòè, ñ òîëùèíîé ñòåíîê (1�0,5) ìì, âíóòðåí-

íèì äèàìåòðîì (150�5) ìì, âûñîòîé (200�5) ìì,

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ãî-

ðþ÷èõ æèäêîñòåé ïî ÃÎÑÒ Ð 53280.2–2010 “Óñòàíîâ-

êè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå. Îãíåòóøàùèå

âåùåñòâà. ×àñòü 2. Ïåíîîáðàçîâàòåëè äëÿ ïîäñëîé-

íîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â

ðåçåðâóàðàõ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìå-

òîäû èñïûòàíèé”.

Ïîëàãàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü âû-

ãîðàíèÿ æèäêîñòè ÷èñëåííî ðàâíà ñêîðîñòè åå èñ-

ïàðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîæàðà [5], ìîæíî âûÿâèòü îäíî-

çíà÷íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåò-

ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òåïëîâîé ðåæèì ãîðåíèÿ.

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., Äåãàåâ Å. Í., Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., 2015
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Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãîðåíèÿ ñêîðîñòü âû-

ãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì òåïëà îò ôàêåëà ïëà-

ìåíè ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè êîýôôèöèåíòå

Ðåéíîëüäñà áîëåå 2300:

um
0 = 0,5[�(Òã – Òs)] �Qã , (2)

ãäå Òã — òåìïåðàòóðà ôàêåëà ïëàìåíè, Ê;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Äæ�(ñ·ì2·Ê);

Qã — óäåëüíàÿ òåïëîòà íàãðåâàíèÿ è èñïàðåíèÿ

ÃÆ, Äæ�êã.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è � îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñ-

ïåðèìåíòà. Åãî âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïðè

ãîðåíèè âåùåñòâ îäíîãî ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà, íàïðè-

ìåð ïðè ïîæàðàõ óãëåâîäîðîäîâ � � (24�2) Äæ�(ñ·ì2·Ê)

[1]. Ïðè ãîðåíèè ìåòàíîëà è àëüäåãèäîâ, â ìîëåêóëàõ

êîòîðûõ àòîìîâ êèñëîðîäà íå ìåíüøå, ÷åì àòîìîâ

óãëåðîäà, ïëàìÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íî, ïîýòîìó âå-

ëè÷èíà ëó÷èñòîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çà-

ìåòíî íèæå, ÷åì ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ [6]. Äëÿ

ýòèõ ñèñòåì � = (18�1) Äæ�(ñ·ì2·Ê) [1].

Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Èç íåå âèäíî, ÷òî

ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ áóäåò òåì âûøå, ÷åì áîëüøå

òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è íèæå òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ãîðåíèÿ. Ââåäåíèåì ìíîæèòåëÿ 0,5 ó÷èòûâà-

åòñÿ äîëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïîñòóïàåò â

ãîðþ÷óþ æèäêîñòü è ïîäíèìàåò åå ñðåäíþþ òåìïå-

ðàòóðó.

Âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â ãî-

ðþ÷óþ æèäêîñòü, ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, èçìåðÿÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åãî

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ãîðåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ðåàëè-

çîâàòü, íàïðèìåð, íàêðûâ ãîðÿùóþ åìêîñòü êðûø-

êîé. Çàòåì æèäêîñòü ïåðåìåøèâàþò è èçìåðÿþò òåì-

ïåðàòóðó äî è ïîñëå ãîðåíèÿ [7]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî

ïîòîêà q (êÄæ�(ì2·ñ)) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

q
C m T T

S
�

�
 ( )
,0

�
(3)

ãäå Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ�(êã·Ê);


m — ðàçíîñòü ìåæäó ìàññàìè ãåïòàíà äî íà÷à-

ëà è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ, êã;

Ò — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, Ê;

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì2;

� — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ, ñ.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî èçìåíåíèþ

ìàññû æèäêîñòè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè. Ïî ñóùåñòâó, àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ èñïàðå-

íèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè, íî ïî àíàëîãèè ñ ãîðåíèåì

ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâûõ ñìåñåé íà

äèôôóçèîííîå ãîðåíèå æèäêîñòè àâòîìàòè÷åñêè

ïåðåíîñèòñÿ àäåêâàòíîñòü ïîíÿòèé ñêîðîñòè ïîäà-

÷è ãàçîâîé ñìåñè (çäåñü — èñïàðåíèÿ) è ñêîðîñòè

ãîðåíèÿ (çäåñü — âûãîðàíèÿ) [8]. Óäåëüíàÿ ìàññî-

âàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ U (êã�(ì2·ñ)) îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðû ãîðþ÷åé

æèäêîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

U = 
m� (S�). (4)

Â îòëè÷èå îò êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ æèäêîñòè, à òî÷íåå åå ïàðîâ â ñìå-

ñè ñ âîçäóõîì, îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ æèäêîñòè ñ

òî÷êè çðåíèÿ âûõîäà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,

òî èõ ñóììàðíàÿ ìàññà èëè îáúåì, âûäåëèâøèéñÿ

çà åäèíèöó âðåìåíè è ïðèâåäåííûé ê íîðìàëüíûì

óñëîâèÿì, îêàæåòñÿ â 90…95 ðàç áîëüøå, ÷åì ðàñ-

Ïàðàìåòð ðåçåðâóàðà
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Âûñîòà Í, ì 0,2

Äèàìåòð D, ì 0,15

Ïëîùàäü S, ì2 0,0176

Ïëîòíîñòü ãåïòàíà �ã, êã�ì3 684

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñâ, êÄæ�(êã·Ê) 1,00

Ýíòàëüïèÿ êîíäåíñàòà Qã, êÄæ�êã 410

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî ðåçåðâóàðà

Âûñîòà ñâîáîäíîãî
áîðòà îò ÃÆ H, ì

Âûñîòà ÃÆ
â ðåçåðâóàðå H0, ì �, ñ 
m, êã Ò, °Ñ Ò0, °Ñ

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ÃÆ

äî è ïîñëå òóøåíèÿ 
t, °Ñ

Îáúåì ÃÆ
â ðåçåðâóàðå Vã, ì3

0,045 0,155 30 0,0063 23,5 21,5 2,0 0,0027

0,045 0,155 60 0,0112 27,6 24,3 3,3 0,0027

0,045 0,155 120 0,0234 33,8 28,6 5,2 0,0027

0,010 0,190 30 0,0063 27,3 25,5 1,8 0,0033

0,010 0,190 60 0,0104 29,8 27,2 2,6 0,0033

0,010 0,190 120 0,0230 33,8 29,4 4,4 0,0033

0,050 0,150 30 – 21,0 18,7 2,3 0,0026

0,050 0,150 60 – 26,0 21,9 4,1 0,0026

0,050 0,150 120 – 32,6 26,4 6,2 0,0026

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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õîä ãîðþ÷åãî ãàçà. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ åñòåñò-

âåííûì, ïîñêîëüêó äëÿ îêèñëåíèÿ îäíîãî îáúåìà ãî-

ðþ÷åãî ãàçà íåîáõîäèìî 90…95 îáúåìîâ âîçäóõà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ ìîäåëüíûé ðåçåð-

âóàð ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò ñïðà-

âåäëèâîñòü äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôîðìóëîé (2), â êîòîðîé âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà

îò ôàêåëà ïëàìåíè ñêëàäûâàåòñÿ èç óäâîåííûõ çà-

òðàò òåïëà íà èñïàðåíèå ãîðþ÷åé æèäêîñòè â ïðîöåñ-

ñå ãîðåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîãëîùåííîãî ãîðþ÷åé æèä-

êîñòüþ, ïîñòåïåííî íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì ñâîáîä-

íîãî ãîðåíèÿ. Òàê æå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è

óáûëü ìàññû ãîðþ÷åãî. Îäíàêî òåìïû íàðàñòàíèÿ

ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåïðîïîðöèîíàëüíû îòðåçêàì âðå-

ìåíè, ïîýòîìó óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ïîñòå-

ïåííî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ, õîòÿ

ýòî ñíèæåíèå è íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ 10 % îò

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ).

Âûñîòà ñâîáîäíîãî áîðòà âëèÿåò íà ïðîöåññ íà-

êîïëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè êàê äîïîëíèòåëüíûé

èñòî÷íèê òåïëà: ðàçîãðåâøèñü äî âûñîêîé òåìïåðà-

òóðû, îí ïåðåäàåò òåïëî ïî ìåòàëëè÷åñêèì ñòåíêàì

ê ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè. Âêëàä äîëè òåï-

ëà, ïîëó÷àåìîãî ÃÆ îò ñâîáîäíîé ñòåíêè, ñîñòàâëÿ-

åò 10–15 % îò ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íåïîñðåäñòâåí-

íî ê ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè îò ôàêåëà ïëà-

ìåíè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðå-

äåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìî-

äåëüíûé ðåçåðâóàð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðè òó-

øåíèè ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé.
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ABSTRACT

Key parameters of a model tank used for determination of efficiency of foam agents during suppres-

sion of fire of combustible liquids are determined. The interrelation between key parameters cha-

racterizing the thermal mode of burning is revealed. Analysis of experimental results shows the justice

of assumptions that the size of a heat flow from a flame torch consists of doubled heat costs for

evaporation of combustible liquid while burning.

Keywords: model tank; efficiency of foam agents; mass burnout rate.
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