
ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 342

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ð. Ñ. ÂÎËÊÎÂ, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: romanvolkov@tpu.ru)

À. Î. ÆÄÀÍÎÂÀ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê,

ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: zhdanovaao@tpu.ru)

Ï. À. ÑÒÐÈÆÀÊ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê, ïðîñï. Ëåíèíà, 30; e-mail: pavelspa@tpu.ru)

À. Å. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëà, Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ,

143912, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Áàëàøèõà, ìêð. ÂÍÈÈÏÎ, 12; e-mail: ae.kuznetsov@yandex.ru)

Å. À. ÌÎÑÊÂÈËÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê ñåêòîðà, Âñåðîññèéñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 143912, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Áàëàøèõà, ìêð. ÂÍÈÈÏÎ, 12; e-mail: moskvilin-ru@mail.ru)

ÓÄÊ 614.842.61:536.4

Î ÐÎËÈ ÐÀÑÏÛËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÏÐÈ ÒÓØÅÍÈÈ ÏÎÆÀÐÎÂ

Äàí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè òóøåíèè òèïè÷íûõ ïîæàðîâ. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ëèêâè-
äàöèè ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Âûäåëåíû
õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïûëåíèÿ òóøàùèõ ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèàöèè. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñèñòåì ïîæàðî-
òóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà; êàïëè; ïàðîâîäÿíîé ïîòîê; èñïàðåíèå; ïëàìÿ; ïîæàðû; òóøåíèå.

Ââåäåíèå

Â 2009 ã. â Ðîññèè ïîæàðàìè óíè÷òîæåíû ïëîùàäè,

ñîïîñòàâèìûå ñ òåìè, íà êîòîðûõ ìîãëè áû ïðîæè-

âàòü 130 òûñ. ÷åë. [1]. Ïðè ýòîì íà äîëþ ãîðîäñêèõ

ïîæàðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70 % âñåõ

ïîæàðîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Ðîññèè [2]. Îäíèì èç ñà-

ìûõ çíà÷èìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå “âîçäóø-

íîãî áàññåéíà” [2–7].

Ñîâðåìåííûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ áûñòðûì ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè è êîëè÷åñòâà òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ [8]. Â ðå-

çóëüòàòå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðîöåññîâ îò íîðìàòèâíûõ (âñëåäñòâèå èçíîñà îáî-

ðóäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è äðóãèõ ïðè-

÷èí) â êîììóíàëüíî-áûòîâîé ñôåðå è íà ïðåäïðèÿ-

òèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü àâàðèè, ïîæàðû èëè âçðûâû

[8, 9]. Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñôåðå, ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåìó

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó [8], ïîýòîìó ïîæàðû, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ïðîìûøëåííîì ñåêòîðå, èìåþò ñåðüåç-

íîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [8].

Íàèáîëüøèé óùåðá îò ïîæàðîâ è âçðûâîâ îòìå-

÷åí â ñôåðå ýíåðãåòèêè [10], à òàêæå íà îáúåêòàõ

íåôòåãàçîäîáû÷è è ïåðåðàáîòêè íåôòè. Â ïåðèîä ñ

íîÿáðÿ 2001 ïî ìàé 2004 ãã. â ãîðíîïðîìûøëåííîì

êîìïëåêñå ïðîèçîøëî 57 àâàðèé [11] (ðèñ. 1). Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâàðèè íà ïðîìûø-

ëåííûõ îáúåêòàõ ïîðîæäàþò âîçìîæíîñòü íåãàòèâ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ ïðèðîä-

íóþ ñðåäó [8] è, êàê ñëåäñòâèå, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç

îñíîâíûõ ïðè÷èí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Ëåòîì 2010 ã. ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè áûëè îõâà-

÷åíû ïî÷òè 22 ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [12],

ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíû îãíåì 127 íàñåëåííûõ îáú-

åêòîâ [12]. Òÿæåëîå çàñóøëèâîå ëåòî 2010 ã. âî ìíî-

ãîì ñõîæå ñ ëåòîì 1938 ã., êîãäà â Óäìóðòñêîé Ðåñ-

ïóáëèêå âûãîðåëè íå òîëüêî ëåñà, íî è íåñêîëüêî

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [13].

Â ãîñóäàðñòâåííîì äîêëàäå î ñîñòîÿíèè çàùèòû

íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé Ðîññèè îò ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà çà

2012 ã. îòìå÷àëàñü ñëîæíàÿ ëåñîïîæàðíàÿ îáñòàíîâ-

êà â ðÿäå ñóáúåêòîâ ñòðàíû [14]. Ïî ñâåäåíèÿì [14]
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â 2012 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèçîøëî 20,2 òûñ.

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ëåñíûõ

ïîæàðîâ 43,8 % ïðîèçîøëè ïî âèíå ãðàæäàí [14].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2011 ã. ïëîùàäü çåìåëü, îõâà÷åííàÿ

ëåñíûìè ïîæàðàìè, óâåëè÷èëàñü íà 692,8 òûñ. ãà [14].

Íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ïîëîæèòåëüíóþ äèíà-

ìèêó ñíèæåíèÿ ÷èñëà ïîæàðîâ (ãîðîäñêèõ è ëåñíûõ)

ñ 2008 ïî 2012 ãã. (ðèñ. 2), îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ

íàïðàâëåíèé â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîé

áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû ïðîìûø-

ëåííîãî è ñîöèàëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ îñíàùåíèå èõ ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îò óãðîç ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà [14]. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷

ñîñòîèò â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ

è ðàçðàáîòêå íîâûõ ñïîñîáîâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïî-

ñëåäíåå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ðà-

áîòû íåïîñðåäñòâåííî ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

è ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñïûëåíèÿ
òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ

Ïðèìåíåíèå âåðòîëåòîâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ â

óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷-

íûì ñëó÷àåì (îñîáåííî â ïîñëåäíèå ãîäû [15]). Â òî æå

âðåìÿ â [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íîå âûëèâàíèå

âîäû èç ïîäâåñíîé åìêîñòè âåðòîëåòíîé òåõíèêè íà

êðûøè ãîðÿùèõ çäàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óùåðáîì,

êîòîðûé ñîïîñòàâèì ñ ñàìèì ïîæàðîì.

Ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ

àâèàöèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò-

ñÿ, íàïðèìåð, ñïîñîá òóøåíèÿ æèäêîñòíûìè ñîñòà-

âàìè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàöèîíàðíûõ (ñïðèíêëåðíûõ

èëè äðåí÷åðíûõ) óñòàíîâîê èëè ìîáèëüíûõ òåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ (ïîæàðíûõ ìàøèí, ðåæå âåðòîëåòîâ)

[16], èìåþùèõ òðóáîïðîâîäíîå ñîåäèíåíèå ñ èñòî÷-

íèêàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ (ðåçåðâóàð) è ðàñïû-

ëèòåëüíûå ãîëîâêè. Ïîäà÷à îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

â î÷àã ïîæàðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç âñêðû-

òûé îêîííûé ïðîåì (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîáèëüíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ) [16]. Ïðè÷åì óæå èñïîëüçîâàí-

íîå òóøàùåå æèäêîå âåùåñòâî ñîáèðàåòñÿ, ôèëüòðó-

åòñÿ è âíîâü ïîäàåòñÿ â ðåçåðâóàð èëè â ñèñòåìó ïî-

æàðíîãî âîäîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ äëÿ ïîâòîðíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ [16].

Ïîäà÷à îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðè òóøåíèè ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ è ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ [17] îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåð-

òîëåòîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ãèáêèìè øëàí-

ãàìè [17]. ×òîáû èçáåæàòü íàìàòûâàíèÿ øëàíãà íà

âèíò è ëîïàñòè âåðòîëåòà, íà ëþáóþ íåïîäâèæíóþ

÷àñòü åãî êðåïèòñÿ òðóáà ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ôèêñà-

öèè øëàíãà [17].

Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ àêòèâíî ïðèìåíÿ-

þòñÿ àâèàöèîííûå ìåòîäû [18–20]. Ñòàíîâëåíèå àâèà-

öèîííîé ñëóæáû ïî îõðàíå ëåñîâ íà÷àëîñü â êîíöå

30-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ [21], à óæå ê íà÷àëó 80-õ ãã., íà-

ïðèìåð, â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ëåñíîé àâèàöèè ïðè-

íàäëåæàëè âåäóùèå ïîçèöèè â äåëå îáíàðóæåíèÿ ïî-

æàðîâ è áîðüáû ñ íèìè [21].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî òóøåíèþ ëåñíûõ ïîæàðîâ îñàäêàìè, èñ-

êóññòâåííî âûçûâàåìûìè èç ìîùíûõ êó÷åâûõ îáëà-

êîâ,äëÿ÷åãîïðèìåíÿåòñÿëåãêîìîòîðíàÿàâèàöèÿ [22].

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà èñïîëüçî-

âàíèÿ àâèàöèè äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè îá îáñòàíîâ-

êå íà ìåñòå ëåñíîãî ïîæàðà è ïåðåäà÷è åå ïîæàðíûì

êîìàíäàì â ïðîöåññå åãî òóøåíèÿ [20]. Êðîìå òîãî,

ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû è ïåðñïåêòè-

âû âíåäðåíèÿ áåñïèëîòíûõ ñèñòåì, à òàêæå òåíäåí-

öèè ðàçâèòèÿ áåñïèëîòíîé àâèàöèè ìèêðî- è ìèíè-

êëàññîâ [20].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àâèàöèè ïðè òóøå-

íèè êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ äîâîëüíî ÷àñòî îöå-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà àâàðèéíîñòè è òðàâìàòèçìà íà ïðåäïðèÿòè-

ÿõ, ïîäêîíòðîëüíûõ Ãîñãîðòåõíàäçîðó ÐÔ, çà ïåðèîä 11.2001–

05.2004 ãã. [11]

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ è èõ

ïîñëåäñòâèé çà ïåðèîä 2008–2012 ãã. [14]
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íèâàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êàê ÷èñëåííûõ, òàê è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, â [23]

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ñáðîñà âîäû ñàìî-

ëåòîì Èë-76 ÌÄ, îáîðóäîâàííûì âûëèâíûì àâèàöè-

îííûì ïðèáîðîì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñáðàñûâàåìîé

æèäêîñòè â äèàïàçîíå ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñàìîëåòà Èë-76 [23]. Èññëåäîâàí äèñïåðñ-

íûé ñîñòàâ êàïåëü âîäû, äîñòèãàþùèõ ïîâåðõíîñòè

çåìëè [23].

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîíñò-

ðóêöèÿì âåðòîëåòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîæàðîòó-

øåíèÿ [24–28]. Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ñïîñîáà,

îïèñàííîãî â [24], îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðî-

ñòè ñòðóè îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ). Ïðè ýòîì

ïîâûøàþòñÿ åå òóøàùèå ñâîéñòâà, ÷òî äåëàåò âîç-

ìîæíûì áîëåå ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå ñòðóè âíóòðü

ãîðÿùåãî ñëîÿ. Âåðòîëåòíîå óñòðîéñòâî ïîæàðîòó-

øåíèÿ [24] ñíàáæåíî äîïîëíèòåëüíûì ñîïëîì, óñòà-

íîâëåííûì íà êîíöå âûíîñíîé øòàíãè è ñâÿçàííûì

ñ èñòî÷íèêîì ïîäà÷è âîçäóõà. Ïðè ýòîì âíóòðè äî-

ïîëíèòåëüíîãî ñîïëà ðàçìåùåí ïîâîðîòíûé ñòâîë

è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí âåðòèêàëüíûé ïîæàðíûé

ñòâîë, íàïðàâëåííûé âíèç è óñòàíîâëåííûé âíóòðè

îìåòàåìîé ïëîùàäè âèíòà [24]. Ïðèìåíåíèå íåñêîëü-

êèõ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî

ñîçäàòü “çàùèòíóþ ðóáàøêó” èç ñòðóè ÎÒÂ, ÷òî ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò åå äèàìåòð [24].

Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðåäëîæåí ñïîñîá,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíåíèå âåðòîëåòîâ ñ ñî-

îñíî âðàùàþùèìèñÿ âèíòàìè (òèïà ÊÀ), ñîçäàþùèìè

ìîùíåéøèé íèñõîäÿùèé ïîòîê âîçäóõà [25]. Äëÿ

ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà [25] âåðòîëåò ïîäöåï-

ëÿåò ñïåöèàëüíûé êîíè÷åñêèé êîðïóñ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè óñòðîéñòâàìè (ðèñ. 3). Ìîùíûé íèñõîäÿ-

ùèé ïîòîê âîçäóõà îò âåðòîëåòà [25] â âèäå ñìåð÷à,

óñòðåìëÿÿñü ÷åðåç êîíè÷åñêèé êîðïóñ, ñäóâàåò è ãà-

ñèò ïëàìÿ íà ñâîåì ïóòè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïî-

ñîáà [25] ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî òîïëèâà çà ñ÷åò äâîéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîù-

íîñòè âåðòîëåòà. Êðîìå òîãî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü

â ÷åëíî÷íûõ ðåéñàõ [25], ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà.

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà [26] ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè

ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ. Ýòîò

ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îñíàùåíèå âåðòîëåòà åì-

êîñòüþ äëÿ âîäû è ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðèñïîñîá-

ëåíèåì äëÿ åå ïîäà÷è â î÷àã âîçãîðàíèÿ. Åìêîñòü

ñîåäèíÿåòñÿ ãèáêèì øëàíãîì ñ íàãíåòàòåëüíûì ïàò-

ðóáêîì íàñîñà íà ïåðåäâèæíîì îáîðóäîâàíèè, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî îíà çàïîëíÿåòñÿ âîäîé [26]. Âûñî-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà òóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ

ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîæà-

ðîòóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ [26].

Ñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì â [27], ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ ðàçìåùåíèå â ôþçåëÿæå ïðîòèâîïîæàðíîãî

âåðòîëåòà ðåçåðâóàðîâ ñ ÎÒÂ è óñòðîéñòâà äëÿ âû-

ïóñêà òóøàùåé æèäêîñòè ïîä äàâëåíèåì. Â îñíîâ-

íîì ðåçåðâóàðå óñòàíîâëåíà îãðàíè÷èòåëüíàÿ ïëàñ-

òèíà, êîòîðàÿ ìîæåò âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî

íåïîäâèæíûì íàïðàâëÿþùèì [27]. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü

ôþçåëÿæà âåðòîëåòà ãîðèçîíòàëüíî ðàçäåëåíà íà

âåðõíèé îòñåê ñ êàáèíîé ýêèïàæà è íèæíèé îòñåê

äëÿ îïåðàòîðà, êîòîðûé óïðàâëÿåò óñòðîéñòâîì âû-

ïóñêà æèäêîñòè, íàõîäÿùèìñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè íèæ-

íåãî îòñåêà [27].

Äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò âîäî-

åìîâ, ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäû [28]. Âåðòîëåò äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà

îñíàùåí êîìïðåññîðîì ñ ðåñèâåðîì äëÿ ñæàòîãî âîç-

äóõà, ñîåäèíåííûì ÷åðåç âîçäóøíóþ çàñëîíêó ñ âîç-

äóøíûì ðóêàâîì [28]. Íà êîíöå ïîñëåäíåãî óñòà-

íîâëåíà åìêîñòü èç îãíåñòîéêîãî ìàòåðèàëà ñ ÎÒÂ,

êîòîðàÿ ñíàáæåíà ñèôîííîé òðóáêîé è âîçäóøíûì

ñîïëîì, ñâÿçàííûì ñ åìêîñòüþ ÷åðåç èìïóëüñíûé

êëàïàí ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Êëàïàí îáåñ-

ïå÷èâàåò ñîçäàíèå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ êðàò-

êîâðåìåííûõ âçðûâíûõ âûõëîïîâ ñæàòîãî âîçäóõà

AA

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà “Ñìåð÷” äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ [25]:

1 — âåðõíÿÿ ñîáèðàþùàÿ êðóãëàÿ ñòåíêà êîðïóñà; 2 — ñïè-

ðàëü äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ âîçäóõà; 3 — ñïèðàëü äëÿ çàêðó÷èâà-

íèÿ âîçäóõà â ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè êîðïóñà; 4 — ñîïëî Ëàâàëÿ;

5 — ïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü ñòåíêè êîðïóñà äëÿ îáçîðà ìåñòíîñòè;

6 — àâòîñöåïêà; 7 — ñòîéêà ñ íèæíåé ÷àñòüþ àâòîñöåïêè;

8 — ïîääåðæèâàþùèå êîðïóñ ñòîéêè
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ñ âïðûñíóòûìè â íåãî ïîðöèÿìè äèñïåðãèðîâàííî-

ãî òóøàùåãî âåùåñòâà [28].

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíî-

ãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ïîæàðîâ çà

ñ÷åò óëó÷øåíèÿ îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ “ìåëêîðàñ-

ïûëåííîé” èëè òîíêîðàñïûëåííîé âîäû [29]. Ñòå-

ïåíü îäíîðîäíîñòè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êàïåëü

âîäû îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîâûøàåòñÿ âäâîå ïðè

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå âîäû ïîñòîÿííûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì [29]. Èçìåíåíèå íåêîòîðûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû (âÿçêîñòü, òåïëîòà èñïàðåíèÿ,

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ò. ï.) ïîä âîçäåéñòâèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íàðóøåíèé

ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè è ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû

âîäû, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ ëèêâè-

äàöèè ïëàìåíè [29]. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êàï-

ëè âîäû â ïîòîêå ïðèòÿãèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûì ôðîíòîì ïëàìåíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå

ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå èõ â çîíó ãîðåíèÿ [29].

Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäû â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íîì ìîäóëüíîì óñòðîéñòâå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â

çàìêíóòûõ îáúåìàõ [30].

Âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäîé ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî

ðàáîò. Ìîæíî âûäåëèòü òðóäû íàó÷íûõ êîëëåêòè-

âîâ, è â ÷àñòíîñòè èõ ñîòðóäíèêîâ: Í. Ï. Êîïûëîâà,

È. È. Ïåòðîâà, À. Ë. ×èáèñîâà, Ñ. Ã. Öàðè÷åíêî,

Ä. Â. Ïîëÿêîâà, Þ. Ñ. Åðåìèíà [31, 32], Å. À. Êóä-

ðÿâöåâà, À. Ñ. ×èðêî, À. Ë. Äóøêèíà, Â. Â. Ìàòóø-

êèíà, À. Â. Êàðïûøåâà, Ñ. Å. Ëîâ÷èíñêîãî, Í. Í. Ðÿ-

çàíöåâà [33–35], Ä. À. Êîðîëü÷åíêî, Â. Þ. Ãðîìîâî-

ãî, Î. Î. Âîðîãóøèíà [36–38], Äèíü Êîíã Õûíãà,

À. ß. Êîðîëü÷åíêî, À. Ñ. Îõðîìåíêî [39], Â. Í. Ñåìå-

íîâà, Ñ. È. Êî÷íåâà, Ì. Ä. Ñåãàëü [40, 41], Â. Â. Ñîêî-

âèêîâà, À. Í. Òóãîâà, Â. Â. Ãðèøèíà, Â. Í. Êàìûøå-

âà [42], Â. È. Ãåðãåëü, À. Þ. Àíäðþøêèíà, Ì. Ò. Ïå-

ëåõà, Î. Ñ. Êî÷åòîâà, Ì. Î. Ñòàðååâîé [43–45].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé

è çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé [43, 35]. Òàê, íàïðèìåð, â [43]

ïðåäñòàâëåíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîäèñ-

ïåðñíûõ êàïåëü è èõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â î÷àã ãîðå-

íèÿ, à òàêæå ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîðàñïûëåí-

íîé ñòðóè ðàñïûëåíèåì âîäû â âûñîêîñêîðîñòíîì

ãàçîâîì ïîòîêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

[35] õàðàêòåðèñòèê ñòðóé òîíêîðàñïûëåííîé âîäû

ïðè æèäêîñòíîì è ãàçîæèäêîñòíîì ñïîñîáàõ ðàñïû-

ëåíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû ïðè ëîêàëüíîì è îáúåìíîì ïî-

æàðîòóøåíèè [35].

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà â ðàçíûõ

ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ âûñîòíûõ çäàíè-

ÿõ [38, 46]. Â [38] îáîñíîâàíà âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäîé. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî

â [46] ñïîñîáà ïðåäïîëàãàåò ðàñïûëåíèå âîäû ðàâíî-

ìåðíî ïî âñåìó îáúåìó ïîìåùåíèÿ ñ îðîøåíèåì ñòåí

è âñåõ ïîâåðõíîñòåé íàõîäÿùèõñÿ â íåì îáúåêòîâ.

Ïîñëåäóþùèå èìïóëüñíûå ïîäà÷è îñóùåñòâëÿþòñÿ

â ñëó÷àå âîçîáíîâëåíèÿ ïîæàðà.

Ïðåäëàãàåìàÿ â ñïîñîáå òóøåíèÿ ïîæàðîâ ðàñ-

ïûëåííîé âîäîé òåõíîëîãèÿ [47], ïîìèìî ïðîòèâî-

ïîæàðíîé îáîðîíû (ðèñ. 4), ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð äëÿ ïîêðû-

òèÿ æèäêîñòüþ áîëüøèõ ïëîùàäåé ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì åå ïî ïîâåðõíîñòè. Ïîòîê ñòðóè ðàñ-

ïûëåííîé âîäû èç ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ

ðàçáèåíèåì åå ïîñëîéíî íà ïëåíî÷íûå ïîòîêè ïî-

ñðåäñòâîì “òàðåëî÷åê” [47]. Çàòåì ýòè ïëåíî÷íûå

ïîòîêè ðàñòÿãèâàþòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè êàæäîé òàðåëî÷êè è ïîä äåéñòâèåì

ñêîðîñòíîãî íàïîðà äðîáÿòñÿ íà êàïëè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé óãîë ðàñêðûòèÿ ðàñïûëåí-

íîé ñòðóè âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ ïëîùàäü

îðîøåíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè åå ïî

ïîâåðõíîñòè [47]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè [47], ÷òî äëÿ ëèêâèäàöèè âîçãîðàíèé òâåðäûõ

âåùåñòâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà âîäà ñ ðàçìåðîì êà-

ïåëü ïîðÿäêà 300–600 ìêì, à ïðè òóøåíèè æèäêèõ

íåôòåïðîäóêòîâ èëè äðóãèõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé —

50–150 ìêì. Óêàçàííûå äèàïàçîíû ðàçìåðîâ êàïåëü

ñîîòâåòñòâóþò òîíêîðàñïûëåííîé âîäå.

Ìîæíî âûäåëèòü òàêæå ñïîñîáû òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïîäà÷å ñòðóè ðàñïûëåííîé âî-

äû íåïîñðåäñòâåííî íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü [48,49].

Ñòðóÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïåðåìåííîé ïî ñå÷åíèþ äèñ-

ïåðñíîñòüþ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â öåíòðàëüíûå

îáëàñòè î÷àãà ãîðåíèÿ íàïðàâëÿëàñü ÷àñòü ñòðóè ñ

íàèìåíüøåé äèñïåðñíîñòüþ, à â ïåðèôåðèéíûå —

ñ íàèáîëüøåé. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå äèñïåðñíîñòè

ïî ñå÷åíèþ ñòðóè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî [48, 49],

à òåëåñíûé óãîë åå ôàêåëà óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëü-

íîãî ðàçìåðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ [48, 49] îðîøàåìàÿ

ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ îõëàæäàåòñÿ ðàâíîìåðíî, ÷òî

ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü ãîðåíèå çà îòíîñèòåëüíî

êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

òåõíîëîãèé ïîæàðîòóøåíèÿ, â êîòîðûõ çà ñ÷åò äî-

áàâëåíèÿ â âîäó ñîëåé è èíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ïðèìåñåé, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà âîäû

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ

æèäêîñòåé [50–53]. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì, îïè-

ñàííûì â [50], â î÷àã ãîðåíèÿ ïîäàþò âîäíûé ðàñ-

òâîð ñîëåé êàëèÿ â âèäå îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ïî-

òîêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 5–80 ìêì. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà, ïðåäëîæåííîãî â [51], ÿâëÿ-

åòñÿ ïîäà÷à â çîíó ãîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ðàñïû-
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ëåííîé âîäû, íàñûùåííîé äî ïðåäåëüíîé ðàñòâîðè-

ìîñòè ñîëüþ, èíãèáèðóþùåé ãîðåíèå. Ïðîâåäåíà

òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà [52] ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ÷àñòèö ñîëåâîãî

îñòàòêà, ñôîðìèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ

êàïåëü ïðè ðàñïûëåíèè ìîäåëüíûõ âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ NaCl. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáúåìíàÿ ïîäà÷à

êàïåëüíîãî ïîòîêà â î÷àã ãîðåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè

ïîëèäèñïåðñíîãî ðàñïûëåíèÿ âîäû [31] ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü åå îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò îï-

òèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ êàïåëü

â ïîòîêå, äîñòàâëÿåìîì â î÷àã ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïîâûøåíèþ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè âîäû

ñïîñîáñòâóåò òàêæå äîáàâëåíèå â íåå âåùåñòâ, èìå-

þùèõ ùåëî÷íóþ ïðèðîäó [31].

Â îñîáî ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ òóøåíèÿ ïîæàðîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîæàðíîé

òåõíèêè èñïîëüçóþò òåðìîðàçîãðåâ âîäû äî ýêñòðå-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû [54]. Âíà÷àëå âîäà ïðåäâàðè-

òåëüíî íàãðåâàåòñÿ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ åå ÷åðåç íà-

ãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî, à çàòåì ïîäàåòñÿ â î÷àã

âîçãîðàíèÿ [54]. Ìîùíàÿ äëèííàÿ ñòðóÿ äàåò âîç-

ìîæíîñòü òóøèòü î÷àã âîçãîðàíèÿ ñî çíà÷èòåëüíî-

ãî ðàññòîÿíèÿ. Â ñïîñîáå, ïðåäñòàâëåííîì â [55],

âñòàâêà äëÿ ïîäîãðåâà âîäû, èìåþùàÿ ãîðåëêó, ïî-

çâîëÿåò äîñòè÷ü íàãðåâà âîäû äî òåìïåðàòóðû, êî-

òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ëèêâèäàöèþ âîçìîæ-

íîãî îáëåäåíåíèÿ ðóêàâà, íî è ïîäà÷ó âîäû â î÷àã

ïîæàðà ñ òåìïåðàòóðîé íå íèæå 120 °Ñ (÷òî ïîçâî-

ëÿåò âûïîëíÿòü ïîæàðîòóøåíèå â çîíàõ ñ ïîíèæåí-

íûìè òåìïåðàòóðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû). Ñïåöèôè-

êà òóøåíèÿ ïîæàðà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ïàðà

â çîíå ãîðåíèÿ (ïðè ïîäà÷å ïåðåãðåòîé âîäû) [55].

Â [56] èññëåäîâàíû ïðîöåññû íàãðåâà è èñïàðå-

íèÿ îäèíî÷íîé êàïëè æèäêîñòè. Ïðèâåäåíî ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè èç-

ìåðåíèé äëÿ äâóõ æèäêîñòåé (âîäà è àöåòîí) ñ ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-

äû, à òàêæå ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïîëó÷åíî

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ

äàííûõ, òàêèõ êàê ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà, äèà-

AA

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêà òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ñî ñõåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ âîäû (à),

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óñòðîéñòâà ìåæäó îòáîéíèêîì è ïåðâîé òàðåëî÷êîé (á), ìàêåò òàðåëî÷íîãî ðàñïûëèòåëÿ (â) [47]: 1 — ñîïëî;

2 — êàðêàñ; 3 — îòáîéíèê; 4 — ñïèöû; 5 — òàðåëî÷êà â âèäå ïëîñêîãî êðóãëîãî äèñêà ñ îòâåðñòèåì-äèàôðàãìîé â öåíòðå äèñêà;

6–9 — òàðåëî÷êè â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà; 10 — äîíûøêî òàðåëî÷êè 9; Â — òîëùèíà êîëüöà ïåðâîé òàðåëî÷êè 5; L — îáðàçó-

þùàÿ òàðåëî÷åê â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà (L = B); d1 — äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ; d2–d6 — äèàìåòðû îòâåðñòèé-äèàôðàãì

òàðåëî÷åê 6–9 ñîîòâåòñòâåííî
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ìåòð è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êàïåëü (êðóïíîäèñïåðñ-

íûõ (1–3 ìì) è ìåëêîäèñïåðñíûõ (0,04–0,06 ìì)).

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ðàñïûëåíèÿ

æèäêîñòíûõ ñîñòàâîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå

î ìíîãîîáðàçèè ñïîñîáîâ ïîäà÷è ïîñëåäíèõ ïðè ëèê-

âèäàöèè ïîæàðîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êàæäîãî èç

ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü äîâîëü-

íî îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷. Â ðàññìîòðåííûõ ñïî-

ñîáàõ ïîæàðîòóøåíèÿ àêöåíòû äåëàþòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, íà ìåòîäû ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòíûõ òóøàùèõ

ñîñòàâîâ, ðåàëèçàöèþ ëîêàëüíîãî ñáðîñà áîëüøèõ

ìàññ âîäû, èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè íèñõîäÿùåãî

ïîòîêà âîçäóõà. Êðîìå òîãî, áîëüøîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ÎÒÂ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

òóøåíèÿ è ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ. Îäíîé èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ïðè ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè

ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ ïîæàðîòóøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìèÿ òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòà-

âîâ. Èçáûòî÷íàÿ ïîäà÷à òóøàùåé æèäêîñòè íå òîëü-

êî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ëèêâèäàöèè âîç-

ãîðàíèé, íî è âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøîé ìàòåðèàëüíûé

óùåðá (ñîïîñòàâèìûé ñ óùåðáîì îò ïîæàðà).

Ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ðàñïûëåíèÿ
æèäêîñòíûõ òóøàùèõ ñîñòàâîâ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé

òóøåíèÿ ïîæàðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå ïîëè-

äèñïåðñíûõ ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ. ×èñëåííûå [57–75]

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [76–91] èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà èñïàðåíèÿ êàïåëü òèïè÷íûõ âîäÿíûõ ôëåãìàòè-

çàòîðîâ ãîðåíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èõ ÷åðåç ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå

(ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ) ðàçìåðû êàïåëü

äëÿ ðàçíûõ âûñîò ïëàìåíè. Â [57] óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûòåñíåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

âîäÿíûìè ïàðàìè è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå

ãîðåíèÿ ñëåäóåò èçìåëü÷àòü êàïëè âîäû äî õàðàêòåð-

íûõ ðàçìåðîâ ìåíåå 1 ìì. Íàïðèìåð, äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ ïðè âûñîòå ïîìåùåíèÿ äî 3 ì [57] ðàçìåðû

êàïåëü íå äîëæíû ïðåâûøàòü 300 ìêì. Â [58] âûÿâ-

ëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðåäøåñòâóþùèõ êàïåëü

íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ïðè äâè-

æåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû. Óñòàíîâ-

ëåíî òàêæå, ÷òî ìàñøòàáû ýòîãî âëèÿíèÿ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî äâèæó-

ùèìèñÿ êàïëÿìè (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [64, 65]

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” (áîëüøîé ñîâî-

êóïíîñòè ñáðàñûâàåìûõ â çîíó ãîðåíèÿ âîäÿíûõ

êàïåëü) öåëåñîîáðàçíî ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàë-

ëåëüíîå ðàñïûëåíèå êàïåëü. Âûÿâëåíî òàêæå [64],

÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ìàññû âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà, íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàïëÿìè, ÷òî

ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òóøàùåé æèäêîñòè. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ è ñòðóêòóðû ñòðóè âîäû íà

òåìïåðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â

çîíå åå äåéñòâèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íåñêîëüêî

âàæíûõ ñîîòíîøåíèé [70]. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïîëî-

æåíèå êàïåëü â ñòðóå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ ìè-

íèìàëüíûå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ â çîíå ðàñïûëåíèÿ â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîé ïîëíîòû èñïàðåíèÿ âîäû. Â [71] óñòà-

íîâëåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ

êàïåëü âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [72] ïî-

êàçàëè, ÷òî ìåíåå 1 % æèäêîñòè “âîäÿíîãî ñíàðÿäà”

èñïàðÿåòñÿ ïðè åãî äâèæåíèè â çîíå ïëàìåíè ñ âûñî-

êîé òåìïåðàòóðîé (îêîëî 1100 Ê). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïàðàìåò-

ðû ðàñïûëåíèÿ âîäû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå åå èñïàðåíèå [81, 82]. Êðîìå

òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü ðàñïûëåííîé âîäû íà

èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ â îáëàñòè

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [83–85].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

êàïåëü âîäû â òèïè÷íîì äëÿ ïðàêòèêè äèàïàçîíå

0,5–2 ì�ñ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü

èñïàðåíèÿ âîäû [84]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òèïè÷íûõ ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò

óäåëÿòüðàçìåðàìèêîíöåíòðàöèèêàïåëüâñòðóåâîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [86, 87, 89]

ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü (ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-

ñêîðîñòíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû) èíòåãðàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ (ðàçìåðû, ìàññà, êîíöåíò-

ðàöèÿ) êàïåëü ïðåñíîé âîäû è âîäû ñ òèïè÷íûìè ïðè-

ìåñÿìè ñîëåé. Â [87] îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîäåðæà-

íèÿ â òóøàùåé æèäêîñòè ïðèìåñåé ñîëåé íà ïîëíî-

òó åå èñïàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 6,â è 6,ã ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè

ðàñïûëåííîé æèäêîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû

îò ïàðàìåòðîâ Lx è Ly ïðè Hd = 0,5 ìì, Ld = 1 ìì: 1 — td = f (Lx)

ïðè Ly = 70; 2 — td = f (Ly) ïðè Lx = 1 [58]
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çîíû ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

îáùåé êîíöåíòðàöèè êàïåëü îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-

íîé (ðèñ. 6,à è 6,á), ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé ñêîðîñòè èõ èñïàðåíèÿ [87]. Óñòàíîâëåíî [89, 90],

÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êàïåëü âîäû ïðèñóòñòâèå ñî-

ëåé (îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îò 0 äî

10 %) íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, íà ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíî òàêæå [90] âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû âîäû è êîíöåíòðàöèè â íåé ïðèìåñåé ñîëåé

íà èíòåíñèâíîñòü åå èñïàðåíèÿ â çîíå ïëàìåíè ïðè

äâèæåíèè â âèäå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìîíîëèòíûõ

êàïåëü (ñðåäíèé ðàäèóñ áîëåå 1 ìì) è êàïåëü òîíêî-

ðàñïûëåííîé âîäû (ñðåäíèé ðàäèóñ ìåíåå 0,35 ìì).

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî [90], ÷òî ïðåäâàðèòåëü-

íûé íàãðåâ âîäû íà 30–40 Ê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó (îêîëî 15–25 %) óìåíüøåíèþ ìàññû æèäêî-

ñòè â çîíå ïëàìåíè êàê äëÿ ïîòîêîâ òîíêîðàñïûëåí-

íîé æèäêîñòè, òàê è äëÿ ìîíîëèòíûõ, äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ êàïåëü.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

[91] âûÿâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî-

öåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ îêàçûâàþò

ðàçëè÷íûå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâå-

äåíû òèïè÷íûå âèäåîãðàììû ïîâåäåíèÿ îäèíî÷íûõ

êàïåëü âîäû (óñëîâíûé ðàäèóñ Rd = 3 ìì), ñîäåð-

æàùèõ òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ — óãëåðîäèñòûå ÷àñ-

òèöû ðàçìåðîì îò 50 äî 500 ìêì [91]. Èç ðèñ. 7,á è

7,â âèäíî, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé

Lm > 200 ìêì ÷àñòèöû â ôîðìå íåïðàâèëüíûõ ìíî-

ãîóãîëüíèêîâ õàîòè÷íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíû

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíû â êàïëÿõ æèäêîñòè [91]. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ ïåðåìåùåíèÿìè â

êàïëÿõ âîäû âñëåäñòâèå êîíâåêöèè. Ïðè Lm � 70 ìêì

ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ðàâíûå óäàëåíèÿ ÷àñ-

Ðèñ. 6. Âèäåîãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé “òðàññèðóþùèõ” ÷àñòèö æèäêîñòè: à, á — íà âõîäå â êàíàë ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâîâ

1 (H2O — 99,5 %, TiO2 — 0,5 %) è 2 (H2O — 97 %, TiO2 — 0,5 %, NaCl — 2,5 %); â, ã — íà âûõîäå èç êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî ñî-

ñòàâîâ 1 è 2 [87]
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òèö îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è áëèçêèå ôîðìû ïî-

ñëåäíèõ (ñì. ðèñ. 7,à) [91]. Èññëåäîâàíèÿìè óñòà-

íîâëåíî [91], ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ âîäû â çîíå ïëàìåíè öåëåñîîáðàçíî

ñïåöèàëüíî ââîäèòü òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ

òóøàùåé æèäêîñòè.

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïîêàçûâàþò, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ïîäà÷à òóøàùåé æèä-

êîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëèò ëèê-

âèäèðîâàòü âîçãîðàíèå, íî ïîâëå÷åò çà ñîáîé âûñî-

êèé ðàñõîä òóøàùèõ ñðåäñòâ [72, 90], ÷òî ÿâëÿåòñÿ

íåöåëåñîîáðàçíûì. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî èçìåëü-

÷åíèå êàïåëü âîäû äî ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê èõ óíîñó âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè

ñãîðàíèÿ èëè ê ïîëíîìó èñïàðåíèþ [57, 84]. Ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü è ñîñòàâ òóøàùåé æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè

ïðèìåñè è âêëþ÷åíèÿ, òàê êàê èõ íàëè÷èå ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññ òóøåíèÿ [91]. Âàæíû

òàêæå íå òîëüêî ñîñòàâ è ìàññà òóøàùåé æèäêîñòè,

íî è êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ãàçîêàïåëüíîì ïîòîêå,

èõ ðàçìåðû, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è äðóãèå, ðàñ-

ñìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôàêòîðû.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ ïî-

ëèäèñïåðñíûõ ïàðîêàïåëüíûõ æèäêîñòíûõ ñìåñåé,

ñîñòàâ è ïàðàìåòðû êàïåëü êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðî-

âàòü â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïëàìåíè, õàðàêòåðíûõ

òåìïåðàòóð è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíèì èç âàæíåé-

øèõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðàñïûëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ äîëæ-

íà ñòàòü ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà ïîñëåäîâàòåëüíî-ïà-

ðàëëåëüíîé ïîäà÷è êàïåëü â çîíó ãîðåíèÿ.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).

Ðèñ. 7. Âèäåîãðàììû êàïåëü âîäû (Rd = 3 ìì) ñ âêëþ÷åíèÿìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö: à — Lm = 50�70 ìêì; á — Lm = 250�300 ìêì;

â — Lm = 450�500 ìêì; 1 — êàïëÿ; 2 — óãëåðîäèñòûå ÷àñòèöû [91]
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ABSTRACT

Main attention in the real paper is given to problems of examination modern treatment by supplied of

the extinguishing liquid compositions in fire areas, in particular, the effectiveness improvement

problem of the methods and fire extinguishment mechanisms by using of liquid flows.

Modern atomization technologies of the extinguishing liquid compositions were separated. Main

promising atomization technologies of the extinguishing liquid compositions were analyzed. The ana-

lysis of theoretical and experimental researches was carried out in the field of droplets evaporation

liquid compositions in the flames. It was showed that over feeding of the extinguishing liquid during

a long time interval will allow to put out of eliminate the ignition, however, it will cause a strong flow

of the it is inappropriate.

It was found that not only composition and mass of the extinguishing liquid are important, but

concentration of droplets in the gas-droplet flow, its sizes, distance between them its and other ana-

lysed factors.

Keywords: water; droplets; vapor-water flow; evaporation; flame; fires; extinguishment.
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