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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÀÐÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ
Â ÏËÀÌÅÍÀÕ ÒÈÏÈ×ÍÛÕ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèè òóøåíèÿ ïîæàðîâ ñ ó÷àñòèåì òèïè÷íûõ ãî-
ðþ÷èõ æèäêîñòåé è íåôòåïðîäóêòîâ ïàðîêàïåëüíûìè âîäÿíûìè îáëàêàìè èññëåäîâàíû ïðî-
öåññû èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû ïðè èõ äâèæåíèè ÷åðåç ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ áåíçèíà, êåðîñèíà è
òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà. Îïðåäåëåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé (äî 105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîðåãèñòðàöèè, ïàíîðàìíûõ
êðîññêîððåëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ (íà îñíîâå PIV- è SP-ìåòîäîâ) è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (Tema Automotive) äëÿ íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ çà êàïëÿìè. Óñòàíîâëå-
íî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü è íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ
íà èíòåíñèâíîñòü ïðîãðåâà è èñïàðåíèÿ êàïåëü â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ áåíçèíà, êåðîñèíà è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èçâåñòíîé ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà óñòàíîâëåíû àïïðîêñèìàöè-
îííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; ãîðþ÷èå æèäêîñòè; íåôòåïðîäóê-
òû; êàïëè âîäû; èñïàðåíèå.
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Ââåäåíèå

Ïîæàðû íà îáúåêòàõ äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ íåôòè, ïðîèçâîäñòâà íåôòåïðîäóêòîâ

è ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî îïàñ-

íûìè ïî öåëîìó ðÿäó ôàêòîðîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [1–3]: âûñîêèå ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, áîëüøèå òåìïåðàòóðû, ìîùíîå

òåïëîâîå èçëó÷åíèå, çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå

èõ ñ îêèñëèòåëåì çà ñ÷åò ïðèòîêà åãî ñ ïåðèôåðèè,

ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû (âçðûâû, çíà÷èòåëüíûå

ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ). Òðàäèöèîííî äëÿ òó-

øåíèÿ òàêèõ ïîæàðîâ ïðèìåíÿþò äîâîëüíî ñëîæ-

íûå ïî êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó è äîðîãîñòîÿùèå

ïåíîîáðàçóþùèå âåùåñòâà [1–3]. Îñíîâíîé àêöåíò

ïðè ýòîì äåëàåòñÿ íà ïðåäîòâðàùåíèè äîñòóïà

îêèñëèòåëÿ â çîíó ãîðåíèÿ [1–3]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà

ðàñõîäà òóøàùèõ ñðåäñòâ è âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ãî-

ðåíèÿ, ñïåöèàëèñòû íåðåäêî ïðèõîäÿò ê çàêëþ÷å-

íèþ î äîâîëüíî íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èçâåñò-

íûõ ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ [1–3].

Â ïîñëåäíèå 5–7 ëåò âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ

ìèðà (â ÷àñòíîñòè, â Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè,

ÑØÀ, Ðîññèè, Êèòàå) ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî

ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé ëîêàëèçàöèè è òóøåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðîêàïåëü-

íûõ âîäÿíûõ ïîòîêîâ [4–8], êàê íàèáîëåå ðåñóðñî-

ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ. Ê òàêèì

ñèñòåìàì [4–8] ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, âîäÿíîé

òóìàí, âîäÿíóþ çàâåñó, òîíêîðàñïûëåííóþ âîäó. Âñå

ýòè òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿþòñÿ íà

ïðîìûøëåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ îáúåêòàõ. Îä-

íàêî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ îá-

ðàùàþòñÿ íåôòü, íåôòåïðîäóêòû è ðàçëè÷íûå ãîðþ-

÷èå æèäêîñòè, òàêèå òåõíîëîãèè ïîæàðîòóøåíèÿ

íå ðàçðàáîòàíû. Èçâåñòíû ëèøü ðåçóëüòàòû ïðèìå-

íåíèÿ âîäÿíûõ ñòðóé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà îáúåê-

òàõ òàêîãî òèïà [1–3]. Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî îáúÿñíèòü

ñëîæíîñòüþ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàñ-

ñîïåðåíîñà è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè äâèæåíèè

êàïåëüíûõ ïîòîêîâ âîäû ÷åðåç ïëàìÿ ïðè ïîæàðàõ

íåôòè, íåôòåïðîäóêòîâ è òèïè÷íûõ ãîðþ÷èõ æèä-
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êîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿ-

þùèõ ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ

êàïåëü âîäû è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ è îêèñëèòåëÿ â çîíå ãîðåíèÿ. Îñíîâíûå

òðóäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà-

êëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàç-

äåëà ôàç êàïëÿ æèäêîñòè – âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ãàçîâàÿ ñðåäà ïðè äâèæåíèè âîäÿíûõ êàïåëü ÷åðåç

âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Ïîëó÷èâ-

øèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû îïòè÷å-

ñêèå ìåòîäû (Particle Image Velocimetry (PIV), Shadow

Photography (SP) è äð.) è âûñîêîñêîðîñòíûå ñðåäñò-

âà âèäåîðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîñòàâëåí-

íûå â èññëåäîâàíèÿõ çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ

[9–11] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññîâ èñïàðåíèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü è èõ ãðóïï â

ïëàìåíè êåðîñèíà (ñ êîíòðîëèðóåìûìè òåìïåðàòó-

ðîé è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ). Äëÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

íà òèïè÷íûå ãîðþ÷èå æèäêîñòè è íåôòåïðîäóêòû

öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé äëÿ íå-

ñêîëüêèõ, íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíûõ, îòëè÷àþùèõ-

ñÿ òåìïåðàòóðàìè âîçãîðàíèÿ è ïëàìåíè æèäêîñòåé,

íàïðèìåð áåíçèíà, êåðîñèíà è òåõíè÷åñêîãî ñïèð-

òà. Â ýêñïåðèìåíòàõ [9–11] ïîêàçàíî, ÷òî êàïëè ñ

íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè (äèàìåòðàìè) ìåíåå 0,5 ìì

ñóùåñòâåííî òîðìîçÿòñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è

äàæå óíîñÿòñÿ èìè èç ïëàìåíè. Ïîýòîìó äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ öåëå-

ñîîáðàçíî íà÷àëüíûå ðàçìåðû êàïåëü âûáèðàòü áî-

ëåå 1 ìì (ñîãëàñíî [4–8] òàêèå êàïëè ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü êðóïíûìè).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé èñïàðåíèÿ îäèíî÷íûõ

êðóïíûõ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-

äóêòàõ ñãîðàíèÿ òèïè÷íûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è

íåôòåïðîäóêòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé èñïàðåíèÿ êà-

ïåëü âîäû â âûñîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ

èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, âíåøíèé

âèä êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ñòåíä îáåñïå÷èâàë

âèäåîðåãèñòðàöèþ ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ îäèíî÷-

íûìè êàïëÿìè âîäû ðàññòîÿíèÿ 1 ì (ïðîòÿæåííîñòü

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû) îò äîçàòîðà 12 äî óëî-

âèòåëÿ 14. Íà÷àëüíûå ðàçìåðû (ðàäèóñû) êàïåëü è

ñêîðîñòè èõ âõîæäåíèÿ â ïëàìåíà ñîñòàâèëè 2–3 ìì

è 2–4 ì�ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòåíä (ñì. ðèñ. 1) âêëþ÷àë äâå âûñîêîñêîðîñò-

íûå (äî 6·105 êàäðîâ â ñåêóíäó) âèäåîêàìåðû 1 è 2

[12, 13], ðåãèñòðàöèîííûé êîìïëåêñ íà áàçå êðîññ-

êîððåëÿöèîííûõ âèäåîêàìåð 3 è 4, äâîéíîãî òâåð-

äîòåëüíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà 18, ñèíõðîíèçàòîðà

ñèãíàëîâ 17, ãåíåðàòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 19,

ñïåöèàëèçèðîâàííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè 6.

Âíóòðåííþþ ïîëîñòü öèëèíäðà 15 (ãîðåëêè) çà-

ïîëíÿëè ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ, êîòîðóþ çàòåì çàæè-

ãàëè. Èñïîëüçîâàëè áåíçèí (ìàðêà ÀÈ-92), êåðîñèí

(ìàðêà ÒÑ-1) è òåõíè÷åñêèé ñïèðò. Âñþ âíóòðåííþþ

ïîëîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13 (âûñîòîé 1 ì,

ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,2 ì) çàïîëíÿëè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäîé (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ).

Êàíàë âûïîëíåí èç êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ âîçìîæ-

íîñòè ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü

âîäû â ïëàìåíè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ òåìïå-

ðàòóð ãàçîâ â êàíàëå 13 âûäåðæèâàëàñü âðåìåííàÿ

çàäåðæêà 200 ñ (ñ ìîìåíòà çàæèãàíèÿ æèäêîñòè â

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1, 2 — âû-

ñîêîñêîðîñòíûå âèäåîêàìåðû; 3, 4 — êðîññêîððåëÿöèîííûå

âèäåîêàìåðû; 5 — îñâåòèòåëüíûé ïðîæåêòîð; 6 — ðàáî÷àÿ

ñòàíöèÿ; 7 — ðåãèñòðàòîð ìíîãîêàíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé

(ÐÌÒ); 8 — ìîòîðèçèðîâàííîå êîîðäèíàòíîå óñòðîéñòâî

(ÌÊÓ); 9 — áëîê ïèòàíèÿ ÌÊÓ; 10 — àëþìèíèåâàÿ ñòîéêà;

11 — åìêîñòü ñ âîäîé; 12 — äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî ïîñëå-

äîâàòåëüíîé ïîäà÷è êàïåëü; 13 — öèëèíäð èç êâàðöåâîãî

ñòåêëà; 14 — óëîâèòåëü êàïåëü; 15 — ïîëûé öèëèíäð ñ ãîðþ-

÷åé æèäêîñòüþ; 16 — öèôðîâîé ìóëüòèìåòð; 17 — ñèíõðî-

íèçàòîð ÏÊ, êðîññêîððåëÿöèîííîé êàìåðû è ëàçåðà; 18 —

äâîéíîé òâåðäîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð; 19 — ãåíåðàòîð

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 20 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 21 —

êàíàë ïîäà÷è âîäû; 22 — äèôôóçèîííûé ýêðàí â êîìïëåêòå

ñî ñâåòîâîäîì
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ãîðåëêå 15). Äàëåå âîäà èç åìêîñòè 11 ïîäàâàëàñü ïî

êàíàëó 21 íà âõîä äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà 12, à çà-

òåì — â êàíàë 13, ïî êîòîðîìó êàïëè äâèãàëèñü ïî

îñè åãî ñèììåòðèè ñâåðõó âíèç. Ïðîöåññ ïåðåìåùå-

íèÿ êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå

ðåãèñòðèðîâàëè âèäåîêàìåðàìè 1 è 2, à òàêæå êðîññ-

êîððåëÿöèîííûìè êàìåðàìè 3 è 4. Îòñíÿòûå ôîòî-

è âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïåðåäàâàëè íà ðàáî÷óþ ñòàí-

öèþ 6, ãäå âûïîëíÿëàñü èõ îáðàáîòêà ñ ïðèìåíåíèåì

îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ PIV è SP, à òàêæå ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Tema Auto-

motive”.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé öåëè ïðè îáðàáîòêå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-

ðû: ðàäèóñ Rd (ì) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ud (ì�ñ) êà-

ïåëü. Ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå 10 ñåðèé ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðè èäåíòè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ðàäèóñû

Rd è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ Ud êàïåëü; òåìïåðàòóðû

Tf (Ê) è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Uf (ì�ñ) ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ).

Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tf â èñïîëüçó-

åìîì êàíàëå 13 èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 400 äî

1900 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òðåìÿ âîëüôðàì-

ðåíèé-âîëüôðàìðåíèåâûìè òåðìîïàðàìè (äèàïàçîí

èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 0–2473 Ê, äîïóñòèìîå îò-

êëîíåíèå � = �0,005Tf ). Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ââîäèìûõ â ãàçîâóþ ñðåäó êàïåëü âîäû ïîääåðæè-

âàëàñü â ïðåäåëàõ 300 Ê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íàãðå-

âàòåëüíûõ êàìåð è ðåãèñòðèðîâàëàñü õðîìåëü-êîïå-

ëåâîé òåðìîïàðîé â êîìïëåêòå ñ ìóëüòèìåòðîì 16

(äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 233–573 Ê, äî-

ïóñòèìîå îòêëîíåíèå � = 2,5 Ê).

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ Uf ïî ðàññìàòðèâàåìî-

ìó öèëèíäðè÷åñêîìó êàíàëó ñîñòàâëÿëà 1,5 ì�ñ. Äëÿ

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà Uf èñïîëüçîâàëè ïàíîðàìíûé

îïòè÷åñêèé ìåòîä PIV. Èçìåðåíèå ñêîðîñòåé äàí-

íûì ìåòîäîì îñíîâàíî íà ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèé

òðàññåðîâ (íàíî÷àñòèö ñ òðåáóåìîé îòðàæàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ) â ïëîñêîì ñå÷åíèè ïîòîêà çà ôèêñè-

ðîâàííîå âðåìÿ (èíòåðâàë ìåæäó âñïûøêàìè ëàçå-

ðà 18). Íàíîïîðîøîê ââîäèëè â íèæíþþ ÷àñòü êàíà-

ëà 13. ×àñòèöû ìíîãîêðàòíî îñâåùàëè ñâåòîâûì “íî-

æîì” ëàçåðà 18, à èõ îáðàçû ðåãèñòðèðîâàëè êðîññ-

êîððåëÿöèîííîé âèäåîêàìåðîé 4 ïî âñåé âûñîòå êà-

íàëà 13. Ïîëó÷åííûå âèäåîãðàììû îáðàáàòûâàëè

ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì “Actual

Flow”. Â õîäå îáðàáîòêè âèäåîãðàììû ðàçáèâàëè íà

ýëåìåíòàðíûå îáëàñòè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïî-

ñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íàõîäèëè ìàêñè-

ìóì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðûé ñîîòâåòñò-

âîâàë ñìåùåíèþ ÷àñòèö â îòäåëüíîé ýëåìåíòàðíîé

îáëàñòè. Çàòåì ïðè èçâåñòíîé âðåìåííîé çàäåðæêå

è ìàñøòàáíîì êîýôôèöèåíòå S (íàéäåííîì íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû) îñó-

ùåñòâëÿëè ïåðåñ÷åò ñêîðîñòè â ìåòðû â ñåêóíäó.

Ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü âîäû îïðåäåëÿëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé ñúåìêè è îáðà-

áîòêè âèäåîãðàìì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì “Tema

Automotive”. Ìàêñèìàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé Ud è Uf ñîñòàâè-

ëè 0,1 ì�ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ïðèìåíÿëè ìå-

òîä SP, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè òåíåâîé ôîòî-

ãðàôèè îáúåêòà, èìåþùåãî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-

íèÿ, îòëè÷íûé îò îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Äëÿ ýòîãî

ïåðåä êðîññêîððåëÿöèîííûìè êàìåðàìè 3 è 4 çà

êàïëÿìè ðàçìåùàëè äèôôóçíûé èñòî÷íèê ñâåòà ñ

ðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì

èíòåíñèâíîñòè, äîñòèãàåìûì ïóòåì ðàññåÿíèÿ ëà-

çåðíîãî ëó÷à ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî ñâåòîâî-

äà è äèôôóçèîííîãî ýêðàíà 22. Ôîòîñúåìêó ïîòîêà

êàïåëü îñóùåñòâëÿëè êàìåðàìè 3 è 4. Äàëåå îòñíÿ-

òûå èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàëè öèôðîâîìó àíàëèçó,

â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëÿëè ïîëîæåíèå, ôîðìó è õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð êàïåëü. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà Rd íå ïðåâûøàëè 10–5 ì,

ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè — 2,1 %.

Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì [9–11] â êà÷åñòâå

èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòð �R (%):

�R = (Rd – Rd
* )·100�Rd (ãäå Rd

* — ðàçìåð êàïëè ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû, ì).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ãåíå-

ðèðóåìûõ êàïåëü íà èíòåíñèâíîñòü èõ ïðîãðåâà è èñ-

ïàðåíèÿ â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ òèïè÷íûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è íåôòåïðî-

äóêòîâ (áåíçèíà, êåðîñèíà è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà).

Íà ðèñ. 2,à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðà �R îò ðàçìåðà Rd ïðè íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ êàïåëü Ud � 2 ì�ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

êàïëè ñ íà÷àëüíûì ðàçìåðîì 2–3 ìì ïðè ïðîõîæäå-

íèè ðàññòîÿíèÿ 1 ì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âñòðå÷-

íîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåíçèíà

óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåì íà 15 %, à â ïëàìåíè êåðî-

ñèíà è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà — íà 7 è 5 % ñîîòâåòñò-

âåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåíòè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ðàçìåðàõ è ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êàïåëü óñòàíîâëå-

íû ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó

äîëåé èñïàðèâøåéñÿ âîäû �R è ðàçìåðîì êàïåëü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà êàïåëü âîäû âîç-

ðàñòàåò âðåìÿ ïðîãðåâà èõ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ïàðîîáðàçî-

âàíèÿ. Ýòî çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòíåñòè ê ïðîäóêòàì

ñãîðàíèÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ãî-

ðþ÷èõ æèäêîñòåé.
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Íà ðèñ. 2,á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òèïè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà �R îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè Ud ïðè

ðàçìåðå êàïåëü îêîëî 2,5 ìì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ

çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè-

÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü äîâîëü-

íî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ èõ

â ïîòîêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ýòèì îáóñëîâëåíî óìåðåííîå óìåíüøåíèå ïàðàìåò-

ðà �R äëÿ êàïåëü, èìåþùèõ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü

4 ì�ñ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïëÿìè ñ íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòüþ 2 ì�ñ. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî êîððåëèðó-

þò ñ âûÿâëåííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ [14] è ïðè ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [15] îñîáåííîñòÿìè. Â ÷àñò-

íîñòè, â [14, 15] îòìå÷åíî, ÷òî ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

êàïåëü æèäêîñòåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçàõ

íå ëèìèòèðóþòñÿ òîëüêî äèôôóçèîííûìè ïðîöåñ-

ñàìè, à ìîãóò êðàòíî èçìåíÿòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

âðåìåíè íàãðåâàíèÿ êàïåëü, à òàêæå ïðè óìåíüøå-

íèè èõ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âû-

ÿâëåííûå â [14, 15] çàêîíîìåðíîñòè ïðîãðåâà è èñ-

ïàðåíèÿ êàïåëü âîäû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òè-

ïè÷íûì ãîðþ÷èì æèäêîñòÿì è íåôòåïðîäóêòàì. Åñëè

ó÷èòûâàòü, ÷òî óñëîâèÿ ãîðåíèÿ áîëüøîé ãðóïïû

íåôòåé â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîòðåííûì æèä-

êîñòÿì, òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñïðî-

ñòðàíÿòü íà øèðîêèé êðóã íåôòåé è íåôòåïðîäóêòîâ.

Â [14, 15] òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî îïðåäåëÿþùåå

âëèÿíèå íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè

îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íåôòå-

ïðîäóêòîâ. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü

è ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîõîæäåíèè êàï-

ëÿìè ðàññòîÿíèÿ 1 ì ÷åðåç ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ áåí-

çèíà çàìåòåí ñóùåñòâåííûé ðîñò �R ïî ñðàâíåíèþ

ñ êåðîñèíîì è òåõíè÷åñêèì ñïèðòîì. Ýòó çàêîíî-

ìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì ðàç-

ëè÷èåì òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Òàê, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àïïðîêñèìàöèîí-

íûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ ïî âñåé âûñîòå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) Tf â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ äëÿ áåíçèíà ñîñòàâèëà 532–1882 Ê, êå-

ðîñèíà — 422–1611 Ê è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà —

400–1550 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè îòíîñèòåëüíî

îñíîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 13 (ñîîòâåòñò-

âóåò ãîðåëêå 15).

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2

è 3, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ïðî-

ãðåâà êàïåëü â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòàõ ñãî-

ðàíèÿ èñïîëüçîâàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ ïàðàìåòðîâ �R íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

íèöå òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ðèñ. 3. Ïðè

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ êîððå-

ëÿöèþ ñ íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñêîðîñòè èñ-

ïàðåíèÿ êàïåëü âîäû îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

[14, 15]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà [14] è ìîäåëè

òåïëîìàññîïåðåíîñà [15] äëÿ ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà �R ïðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ Rd, Ud è

Tf ìîæíî óñòàíîâèòü àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ. Òàê, íàïðè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü �R îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü ïðè

Ud = 2 ì�ñ (à) è îò ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ ïðè Rd = 2,5 ìì (á )

ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ 1 ì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ áåíçèíà (1), êåðîñèíà (2) è òåõíè÷åñêîãî

ñïèðòà (3)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåí-

çèíà (1), êåðîñèíà (2) è òåõíè÷åñêîãî ñïèðòà (3) â ðàáî÷åì

êàíàëå (ïî âûñîòå L îòíîñèòåëüíî ãîðåëêè)
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ìåð, äëÿ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèàïà-

çîíîâ Rd = 2�3 ìì è Ud = 2�4 ì�ñ îïðåäåëåíû ñîîò-

âåòñòâóþùèå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �R.

Ñ ïðèìåíåíèåì ïîñëåäíèõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâ ìîæíî îïèñàòü àïïðîêñèìàöèåé:

We = 0,0004 exp[0,0059Tf ],

2 < Rd < 3 ìì, 2 < Ud < 4 ì�ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé àïïðîêñèìàöèè, ïîìèìî ìî-

äåëè [15], èñïîëüçîâàëè áàëàíñíîå ñîîòíîøåíèå,

ó÷èòûâàþùåå íà ãðàíèöå êàïëÿ âîäû – âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ðàñõîä ýíåðãèè íà ðåàëè-

çàöèþ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðî-

ãðåâ ôîðìèðóþùèõñÿ “õîëîäíûõ” ïàðîâ, à òàêæå êîí-

âåêòèâíî-êîíäóêòèâíûé ïîäâîä òåïëà.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä äëÿ êàïåëü ñ ìåíüøèìè

ðàçìåðàìè è äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [10, 11], ìîæíî

âûäåëèòü ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè:

We = 0,0008 exp [0,0053Tf ],

0,5 < Rd < 1 ìì, 2 < Ud < 4 ì�ñ;

We = 0,0047 exp [0,0043Tf ],

0,1 < Rd < 0,5 ìì, 2 < Ud < 4 ì�ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîê-

ñèìàöèé òàêîãî âèäà äîâîëüíî ïðîñòî îöåíèòü óñëî-

âèÿ, íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîëíîãî èñïà-

ðåíèÿ âîäû â ïëàìåíè ïðè åãî èçâåñòíîé òåìïåðà-

òóðå ïðè ïîæàðàõ íåôòåïðîäóêòîâ. Ýêñïåðèìåíòû,

âûïîëíåííûå äëÿ ðàçíûõ íåôòåïðîäóêòîâ è ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé, ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå àï-

ïðîêñèìàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïîæàðàõ ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ íåôòåé è íåôòåïðîäóêòîâ. Ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ êàïåëü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ íà÷àëü-

íûõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåé áàçû

äàííûõ ïî ìàêñèìàëüíûì ñêîðîñòÿì èñïàðåíèÿ êà-

ïåëü âîäû, ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé íà åå îñíîâå â ïëà-

ìåíè ïðè ïîæàðàõ íåôòåïðîäóêòîâ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä

(ñ âàðüèðîâàíèåì íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì òåõíîëîãèÿì

[4–8]). Íàëè÷èå òàêîé áàçû ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ïà-

ðàìåòðû ïàðîêàïåëüíûõ îáëàêîâ, íåîáõîäèìûå è äî-

ñòàòî÷íûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ýôôåêòèâíîãî âîç-

äåéñòâèÿ ïðè ëîêàëèçàöèè è ïîäàâëåíèè ïîæàðîâ

æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà óñòàíîâëåííûå îòêëîíåíèÿ çíà÷å-

íèé ÄR äëÿ ïîæàðîâ ðàññìîòðåííûõ òèïè÷íûõ ãî-

ðþ÷èõ æèäêîñòåé è íåôòåïðîäóêòîâ, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î õîðîøåé â öåëîì êîððåëÿöèè èíòåãðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû â âûäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ íà

øèðîêèé êðóã òèïè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

[14, 15] ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ êàïåëü â ñèñòåìàõ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ ñ ó÷àñòèåì ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è íåôòå-

ïðîäóêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè [14, 15] è

ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àïïðîêñèìàöèîí-

íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò âûñîòû ïëàìåíè, òåìïåðàòóðû è ñâîéñòâ

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü òðåáóåìûå

ðàçìåðû êàïåëü â ïàðîâîäÿíîì îáëàêå äëÿ ìèíèìè-

çàöèè ðàñõîäà âîäû è îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ

êîíöåíòðàöèé âîäÿíûõ ïàðîâ (ñîîòâåòñòâåííî, ìè-

íèìàëüíûõ äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îêèñëèòåëÿ).

Ýòè ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

îñíîâ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé òóøåíèÿ

ïîæàðîâ ñ ó÷àñòèåì íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ïàðî-

âîäÿíûìè îáëàêàìè.

***
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ABSTRACT

This article presents the results of experimental investigations of the evaporation of water droplets

under velocity conditions through a typical combustion of flammable liquids and oil products. The studies

were focused on creating an experimental basis, sufficient for the development of the basic elements

of fire extinguishing technologies using atomized water. It is established a determining influence of

the sizes of generated droplets and initial velocities of their movement on the intensity of heating and

evaporation of the droplets in the stream of high-temperature combustion products of gasoline,

kerosene, and commercial alcohol. The results of experimental studies with the known model of heat



31ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 9

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

and mass transfer are compared. An approximate expressions to predict the velocities of evaporation

of water droplets in the combustion products of typical flammable liquids and oil products are

determined. It is distinguished an opportunity to fairly simple assess of necessary and sufficient

conditions for the complete evaporation of the water in the flames of oil products (at a known

temperature of the flame).

Keywords: high-temperature combustion gases; flammable liquids; oil products; water droplets; eva-

poration.
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