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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóøåíèÿ ïëàìåíè ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ (ËÂÆ)
è ãîðþ÷èõ (ÃÆ) æèäêîñòåé âîäíûìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè ðàñòâîðàìè âûÿâëåí ìåõàíèçì òóøå-
íèÿ ïëàìåíè, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ “îáðàòíîé” ýìóëüñèè ïðè êîíòàêòå
êàïåëü ðàñòâîðà ñ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè
òóøåíèÿ ïëàìåíè ÃÆ è ËÂÆ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è äèñïåðñíûõ ñòðóé âîäíûõ ðàñòâîðîâ,
à òàêæå âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ ÃÆ è ËÂÆ ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè ïëåíêîîáðàçóþùèõ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ôòîðèðîâàííûå ÏÀÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ïðè-
ðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà – óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåíû
ñâåðõ íåîáõîäèìîé òîëùèíû ñëîÿ, îáëàäàþùåãî èçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
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òóøåíèÿ.
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Òóøåíèå ðàñïûëåííîé âîäîé ëåãêîâîñïëàìåíÿ-

þùèõñÿ æèäêîñòåé (ËÂÆ) ñ òåìïåðàòóðîé âñïûø-

êè íèæå 0 °Ñ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ðàáîòàõ

[1–7] áûëî íàéäåíî, ÷òî ýôôåêò òóøåíèÿ ìîæåò áûòü

äîñòèãíóò òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííîé

ñòðóè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü íå áîëåå 60 ìêì

è òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âîäû.

Âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

(ÃÆ) ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, òàêèõ, íà-

ïðèìåð, êàê òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî, áûëà ïîêàçà-

íà â ðàáîòå Ãîðøêîâà [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé âûÿâèëè êà÷å-

ñòâåííî îñîáóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó óäåëüíûì ðàñ-

õîäîì è èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû,

÷òî âûðàæàëîñü â íàëè÷èè ìèíèìóìà íà êðèâîé

óäåëüíîãî ðàñõîäà [9, 10]. Ïîñêîëüêó òóøåíèå ïëà-

ìåíè ËÂÆ ÷èñòîé âîäîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,

òî è êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ

çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè åå

ïîäà÷è, îáíàðóæèòü â ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü. Òåì

íå ìåíåå ñóùåñòâóåò êà÷åñòâåííàÿ èëëþñòðàöèÿ ýêñ-

òðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû [9, 10].

Â ðàáîòàõ [11–13] áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, îáú-

ÿñíÿþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìî-

ñòè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå âîçíèêíîâå-

íèÿ ñîïóòñòâóþùåãî ýôôåêòà â ïðîöåññå òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé äèñïåðñíûìè îãíåòó-

øàùèìè âåùåñòâàìè (ÎÒÂ). Îñíîâíûì ñîïóòñòâó-

þùèì ôàêòîðîì ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ðàñïûëåí-

íîé âîäîé è ïîðîøêîì ÿâëÿåòñÿ ïîòîê êèñëîðîäà

âîçäóõà, óâëåêàåìîãî ñòðóåé äèñïåðñíîãî âåùåñòâà.

Ýôôåêò åãî âîâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýæåê-

öèè ñòðóè è íàãíåòàíèÿ âîçäóõà äèñïåðñíûìè ÷àñ-

òèöàìè âîäû èëè ïîðîøêà â î÷àã ãîðåíèÿ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðîëè ñîïóòñòâóþùåãî ôàê-

òîðà â òóøåíèè ïëàìåíè ÃÆ è ËÂÆ äèñïåðñíûìè

ñèñòåìàìè, â ÷àñòíîñòè ðàñïûëåííîé âîäîé, à òàê-

æå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó óäåëüíûì ðàñõîäîì è èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà-

÷è ÎÒÂ áûëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè âîäû.

Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé — ïî-

ëó÷èòü çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè

òóøåíèÿ ïëàìåíè ÃÆ è ËÂÆ îò èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è äèñïåðñíûõ ñòðóé âîäíûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå
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âûÿâèòü âîçìîæíîñòü òóøåíèÿ ÃÆ è ËÂÆ ðàñïû-

ëåííûìè ñòðóÿìè ïëåíêîîáðàçóþùèõ âîäíûõ ðàñ-

òâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ôòîðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå âåùåñòâà (ÔÏÀÂ).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òóøåíèå ïëàìåíè ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ

ïëåíêîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà íà ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè óãëåâîäîðîäà è ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè âîäíî-

ãî ðàñòâîðà èëè òîíêîãî ñëîÿ ïåíû.

Îãíåòóøàùåå äåéñòâèå ðàñïûëåííîé âîäû îïðå-

äåëÿåòñÿ åå äèñïåðñíîñòüþ, ñîñòàâîì âîäíîãî ðàñ-

òâîðà è òèïîì îãíåòóøèòåëÿ.

Îöåíêà ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäû íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâûõ îãíåòóøèòåëåé ðàçëè÷-

íûõ ìàðîê, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó ïîäãî-

òîâêè ðàñïûëåííîé âîäû, ðåæèìó ïîäà÷è è ñïîñîáó

ðàñïûëåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îãíåòóøàùåé ñïîñîá-

íîñòè ðàñïûëåííîé âîäû áûëà ñîçäàíà ñòåíäîâàÿ

óñòàíîâêà, â êîòîðîé ïîäãîòîâêà ðàñïûëåííîé âîäû

è ðåæèì ïîäà÷è è ðàñïûëåíèÿ áûëè îäèíàêîâûìè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1.

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ öåíò-

ðîáåæíûé ðàñïûëèòåëü, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷è-

âàòü ðàâíîìåðíîå îðîøåíèå è ìèíèìàëüíóþ äèñ-

ïåðñíîñòü ðàñïûëåííîé ñòðóè. Êàê ïðàâèëî, îáû÷-

íûå ðàñïûëèòåëè ñîçäàþò ñòðóþ â âèäå çîíòèêà,

“ïóñòóþ” âíóòðè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âîçäåéñòâîâàòü

íà âåñü ôàêåë ïëàìåíè è ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, ïî-

ýòîìó â îïûòàõ áûë ïðèìåíåí öåíòðîáåæíûé ðàñ-

ïûëèòåëü (ðèñ. 2).

Èññëåäóåìûé âîäíûé ðàñòâîð çàëèâàëè â ãåðìå-

òè÷íóþ åìêîñòü, âçâåøèâàëè è ïëîòíî çàêðûâàëè

êðûøêîé. Â õîëîñòîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëè ðàñ-

õîä âîäíîãî ðàñòâîðà â ñåêóíäó ïðè äàâëåíèè âîç-

äóõà (2,0�0,2) àòì. Ãîðþ÷óþ æèäêîñòü çàëèâàëè â

ìåòàëëè÷åñêóþ ãîðåëêó ñ âûñîòîé ñâîáîäíîãî áîðòà

(1,5�0,5) ñì. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëî

60 ñ. Îïðåäåëÿëè âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äîñòè-

ãàëîñü ïîëíîå òóøåíèå ãîðÿùåé æèäêîñòè. Çàòåì

ïðåêðàùàëè ïîäà÷ó âîçäóõà è îòêðûâàëè êðûøêó

ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè ñ îñòàâøèìñÿ âîäíûì ðàñòâî-

ðîì, ïîñëå ÷åãî âçâåøèâàëè è îïðåäåëÿëè ìàññó âîä-

íîãî ðàñòâîðà, èçðàñõîäîâàííîãî íà òóøåíèå ïëà-

ìåíè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè òðèæäû íà îäíîé ãî-

ðåëêå, íà÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà è ïîñòå-

ïåííî ïåðåõîäÿ ê áîëüøåìó. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëè èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è ðàñòâîðà è ñîîòâåòñòâóþùèé óäåëüíûé ðàñ-

õîä âîäû. Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà òóøåíèÿ ñòðîèëè

ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè

òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîãî ðàñ-

òâîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïðîâîäèëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíûõ

ãîðåëîê ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷èòü çà-

âèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà

âîäíîãî ðàñòâîðà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïû-

ëåííîé ñòðóè. Ïîñêîëüêó òóøåíèå ÃÆ â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿëè ïíåâìàòè÷åñêèì ðàñ-

ïûëèòåëåì ñ íèçêèì ðàñõîäîì ðàñòâîðà — 1,2 ã�ñ,

èñïîëüçîâàëè ãîðåëêè äèàìåòðîì îò 5 äî 20 ñì.

Ïîâåðõíîñòíîå è ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ïëåí-

êîîáðàçóþùèõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè ïî

ìåòîäó îòðûâà êîëüöà ïî ÃÎÑÒ Ð 50588–2012 “Ïå-

íîîáðàçîâàòåëè äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Îáùèå òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé”. Â êà-

÷åñòâå ïëåíêîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè

Ðèñ. 1. Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàâíèòåëü-

íîé îãíåòóøàùåé ñïîñîáíîñòè ðàñïûëåííîé âîäû: 1 — âîä-

íûé ðàñòâîð ÏÀÂ; 2 — ãåðìåòè÷íàÿ åìêîñòü ñî ñúåìíîé

êðûøêîé; 3 — ìàíîìåòð; 4 — ýëàñòè÷íàÿ òðóáêà; 5 — ðàñïû-

ëèòåëü; 6 — ñòðóÿ ðàñïûëåííîé âîäû; 7 — ãîðåëêà ñ ãîðþ÷åé

æèäêîñòüþ; 8 — âåñû

Ðèñ. 2. Ñõåìà öåíòðîáåæíîãî ðàñïûëèòåëÿ: 1 — êîëüöåâîå

óãëóáëåíèå; 2 — êîëüöî ñ êîñûì ñðåçîì; 3 — êðûøêà ñ îò-

âåðñòèÿìè; 4 — öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå
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ïåíîîáðàçîâàòåëè “Shtamex AFFF”, “Øòîðì Ô” è

ñìåñè ÏÀÂ — óãëåâîäîðîäíûõ (ïåðâè÷íûõ àëêèë-

ñóëüôàòîâ íàòðèÿ CnH2n+1OSO3Na (ãäå n = 8…10)

— îò 0,8 äî 3,0 % ìàññ.) è ôòîðèðîâàííûõ

(C6F13CH2CH2SO2NHCH2CH2CH2N(CH3)2CH2CH2COO

— îò 0,08 äî 0,40 % ìàññ.).

Ðàñòåêàíèå êàïëè âîäû ïî ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì ïîâåðõíîñò-

íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå äåéñòâóåò ïî ïåðèìåòðó

ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòè è ðàñòâîðà. Äâèæóùóþ ñèëó

ðàñòåêàíèÿ îïðåäåëÿëè âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà

ðàñòåêàíèÿ f�:

f� = �ã – (�ð + �ìô), (1)

ãäå �ã — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ÃÆ, ìÍ�ì;

�ð — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðà íà ãðà-

íèöå ñ âîçäóõîì, ìÍ�ì;

�ìô — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå,

ìÍ�ì.

Âåëè÷èíà �ð ñîñòàâëÿëà 16–19 ìÍ�ì, �ìô —

1,0–6,0 ìÍ�ì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñòåêàíèÿ êàïëè

ïî óãëåâîäîðîäàì ñ �ã � 22 ìÍ�ì âîäíûé ðàñòâîð

äîëæåí èìåòü �ð � 16 ìÍ�ì è �ìô = 2,5 ìÍ�ì, òîãäà

f� � 2,0…3,0 ìÍ�ì.

Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè

ïîçâîëèëî íàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó êî-

ýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî óãëå-

âîäîðîäó.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïî ïîâåðõíîñòè äè-

çåëüíîãî òîïëèâà îò ñîñòàâà ñìåñè ÔÏÀÂ — ÓÏÀÂ

è îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô”.

Êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ ðàñòâîðîâ ÓÏÀÂ âñåãäà

îòðèöàòåëüíûé, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè îïòèìàëü-

íîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ êîýôôèöèåíò ðàñ-

òåêàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 7,1 äî 8,5 ìÍ�ì. Èçìåíåíèå

êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðî-

âåðèòü îãíåòóøàùóþ ñïîñîáíîñòü ïëåíêîîáðàçó-

þùèõ ðàñòâîðîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû ñ ðàç-

ëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ðàñòåêàíèÿ. Â êà÷åñòâå ãî-

ðþ÷åé æèäêîñòè ïðèìåíÿëè äèçåëüíîå òîïëèâî,

ãåïòàí è áåíçèí. Âûáîð äèçåëüíîãî òîïëèâà îáúÿñ-

íÿåòñÿ åãî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè — áî-

ëåå 150 °Ñ (ÃÆ), òîãäà êàê áåíçèí è ãåïòàí èìåþò

òåìïåðàòóðó âñïûøêè íèæå 28 °Ñ (ËÂÆ).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñâîáîäíîãî

ãîðåíèÿ è ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

ïëåíêîîáðàçóþùèìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè. Â îòëè-

÷èå îò ãîðÿùåãî ãåïòàíà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî

ïîëóïðîçðà÷íîå ïëàìÿ æåëòîãî öâåòà, ãîðåíèå äè-

çåëüíîãî òîïëèâà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ÷åð-

íîãî äûìà, à ïëàìÿ èìååò èíòåíñèâíóþ îðàíæåâóþ

îêðàñêó.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñîïðîâîæ-

äàëñÿ îõëàæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óãëåâîäî-

ðîäà è ôîðìèðîâàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

“îáðàòíîé” ýìóëüñèè, êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîä-

íèìàëàñü íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü,

ïîêðûòàÿ ýìóëüñèåé, íå ó÷àñòâîâàëà â èñïàðåíèè,

ïîýòîìó íàä åå ïîâåðõíîñòüþ ïëàìåíè íå áûëî.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ “îáðàòíîé” ýìóëüñèè

“ðàñòâîð â ìàñëå” ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò âçàèìîäåéñò-

âèÿ êàïåëü âîäíîãî ïëåíêîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ âîäíîãî ðàñ-

òâîðà ïî ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà îò ñîñòàâà ñìåñè

ÔÏÀÂ – ÓÏÀÂ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî (1) è ìåæôàçíîãî (2)

íàòÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ðàñòåêàíèÿ (3) âîäíîãî ðàñòâîðà

ïî ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà îò êîíöåíòðàöèè ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô”

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

ïëåíêîîáðàçóþùèìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè
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íàãðåòûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ãîðÿùåãî äèçåëü-

íîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì íåáîëüøàÿ ÷àñòü ìàëûõ êà-

ïåëü óñïåâàëà èñïàðèòüñÿ, ïîýòîìó ýìóëüñèÿ èìåëà

áåëûå ïðîæèëêè ïåíû. Ïîñëå òóøåíèÿ îïðåäåëÿëè

òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äèçòîïëèâà ñ ïî-

ìîùüþ èíôðàêðàñíîãî ïèðîìåòðà. Îíà ñîñòàâëÿëà

170–180 °Ñ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèå

èçîëèðóþùåé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî. ×åì âûøå êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ

ïëåíêîîáðàçóþùåãî âîäíîãî ðàñòâîðà, òåì áûñòðåå

ôîðìèðóåòñÿ “îáðàòíàÿ” ýìóëüñèÿ è òåì ýôôåêòèâ-

íåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ äèçòîïëèâà ñ òåìïåðàòóðîé

âñïûøêè 170–175 °Ñ âîäíûìè ðàñïûëåííûìè ðàñ-

òâîðàìè ñìåñåâîãî ñîñòàâà ñ ðàçìåðîì êàïåëü áîëåå

100 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è 7. Êàê âèäíî èç

ðèñ. 6, ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîãî ðàñòâîðà èìååò

õàðàêòåðíûé âèä: íà íåì ïðîñëåæèâàåòñÿ ìàêñèìóì

êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîì âðåìÿ òó-

øåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, à ïðè äàëüíåéøåì åå óâåëè-

÷åíèè íà÷èíàåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ðàñòâîðà èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì,

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ðàñïûëåííîãî âîäíîãî ðàñòâîðà.

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ðàñ-

òåêàíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè

äèçòîïëèâà, íî ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ÿâíî â îáëàñòè,

áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ âñåõ

ðàñòâîðîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ðàñòå-

êàíèÿ îêàçàëàñü îäèíàêîâîé — 0,035 êã�(ì2·ñ).

Ôîðìà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 8)

èìååò ìèíèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò

îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Íàëè÷èå ìèíèìóìà

íà êðèâîé ðàñõîä — èíòåíñèâíîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè-

÷èåì ñîïóòñòâóþùåãî ýôôåêòà — óâëå÷åíèÿ êèñëî-

ðîäà âîçäóõà ðàñïûëåííîé ñòðóåé âîäíîãî ðàñòâîðà

[11–13].

Òóøåíèå ïëàìåíè áåíçèíà ïðîâîäèëè òàêæå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

“Øòîðì Ô”, “Shtamex AFFF” è ñìåñè ÔÏÀÂ ñ ÓÏÀÂ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû ïîâåðõ-

íîñòíîãî è ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñ áåíçè-

íîì ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô” (ðèñ. 9).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè âûáèðàëè òàêóþ êîíöåíòðà-

öèþ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ òóøåíèÿ, ïðè êîòîðîé êî-

ýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà-

÷åíèå.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ðàñïûëåííûì

ïëåíêîîáðàçóþùèì ðàñòâîðîì ïðåäñòàâëåííà ðèñ.10.

Òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò îáðàçî-

âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà òîíêîãî ñëîÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçòîïëèâà (1)

è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2) âîäíûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ðàñ-

òâîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Shtamex AFFF”,

îò èíòåíñèâíîñòè èõ ïîäà÷è

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçòîïëèâà

âîäíûìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè ðàñòâîðàìè, ïîëó÷åííûìè

èç ñìåñåé ÔÏÀÂ è ÓÏÀÂ, ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ðàñ-

òåêàíèÿ Kð

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäíûõ ïëåíêîîáðà-

çóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçòîïëèâà îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðà è êîýôôèöèåíòà åãî ðàñòå-

êàíèÿ
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ïåíû. Ïðîöåññ òóøåíèÿ âêëþ÷àë íåñêîëüêî ýòàïîâ:

îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè, ðàñòå-

êàíèå êàïåëü ðàñòâîðà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ è

ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ ïåíû.

Â îòëè÷èå îò ñïîñîáà òóøåíèÿ ïåíîé çäåñü ïåíà

íèçêîé êðàòíîñòè ôîðìèðîâàëàñü â ïðîöåññå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ êàïåëü ðàñòâîðà ñ âîäíûìè ïëåíêàìè

íà ïîâåðõíîñòè áåíçèíà. Ìåõàíèçì ïðîöåññà îáðà-

çîâàíèÿ ïåíû ñâÿçàí ñ óâëå÷åíèåì âîçäóõà êàïëÿ-

ìè, ïàäàþùèìè íà ïëåíêó ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ñôîð-

ìèðîâàëàñü íà îõëàæäåííûõ ó÷àñòêàõ ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè. Òóøåíèå ïëàìåíè äîñòèãàëîñü òîëü-

êî òîãäà, êîãäà ïåíà ïîêðûâàëà 80 % ïîâåðõíîñòè,

à îñòàâøóþñÿ åå ÷àñòü èçîëèðîâàë òîíêèé ñëîé âîä-

íîãî ðàñòâîðà (ñì. ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçìåðåíèé óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè

òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ðàñòâîðàìè ðàçëè÷íûõ

ïåíîîáðàçîâàòåëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 è 12.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íà-

ëè÷èå ìèíèìóìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî

ðàñõîäà ðàñòâîðà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñîïóòñòâóþùåãî ýôôåê-

òà ïðè òóøåíèè, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè

òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ ñâåðõ íåîáõîäèìîé ìèíè-

ìàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ, îáëàäàþùåãî èçîëèðóþùèìè

ñâîéñòâàìè. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü, òåì áîëüøå

ïîòåðè ðàñòâîðà, êîòîðûå èäóò íà óâåëè÷åíèå òîë-

ùèíû ïåííîãî ñëîÿ.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîöåññà òóøåíèÿ áåí-

çèíà ïëåíêîîáðàçóþùèìè ðàñòâîðàìè áëèçîê ê

îïèñàíèþ òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ïåíîé

íèçêîé êðàòíîñòè, à òàêæå îãíåòóøàùèìè ïîðîø-

êàìè, ãàçàìè è àýðîçîëÿìè [14–16]. Îòëè÷èå çàêëþ-

÷àåòñÿ â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû íà ïîâåðõ-

íîñòè ãîðÿùåé æèäêîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ-

ïûëåííûõ âîäíûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ

ïåíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå óäàðà êàïåëü î ïîâåðõ-

íîñòü âîäíîé ïëåíêè. Ïàäàþùèå êàïëè óâëåêàþò çà

ñîáîé ïîðöèè âîçäóõà, êîòîðûå, óãëóáëÿÿñü â âîä-

íóþ ïëåíêó, ôîðìèðóþò ïåíó íèçêîé êðàòíîñòè.

Ïîñëåäóþùèå êàïëè ðàñòâîðà îðîøàþò ñëîé ïåíû,

ïîâûøàÿ åãî èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðåïÿò-

ñòâóåò èñïàðåíèþ áåíçèíà. Ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ

ïåííîãî ñëîÿ è åãî îáâîäíåíèÿ ÷àñòü æèäêîñòè âû-

äåëÿåòñÿ èç ñëîÿ ïåíû â âèäå òîíêîãî ñëîÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà. Ôîðìèðóþùàÿñÿ ïëåíêà ïîêðûâàåò ïî-

âåðõíîñòü áåíçèíà, è ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, äàæå

åñëè íå âñÿ åãî ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòîé

ñëîåì ïåíû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîäàííûé â åäèíèöó âðåìåíè � íà

òóøåíèå ïëàìåíè ðàñòâîð ÷àñòè÷íî íàêàïëèâàåòñÿ

íà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà Sf ñëîåì

ñî ñðåäíåé òîëùèíîé hf , à âòîðàÿ ÷àñòü â ðåçóëüòàòå

îñàæäåíèÿ êàïåëü óíîñèòñÿ ÷åðåç ñëîé ãîðþ÷åé æèä-

êîñòè ñ óñðåäíåííîé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ UL, ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå

q h S S Uf f f l Ld d d� � �	 � , (2)

ãäå q — ñåêóíäíûé ðàñõîä ðàñòâîðà, êã�ñ;

�f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

Sl — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäíîé ïëåíêè, ïîä-

âåðæåííîé óäàðó êàïåëü, ì2.

Óñðåäíåííàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëü-

íà ðàñõîäó ðàñòâîðà è ñðåäíåìó ðàçìåðó êàïåëü:

UL = ÀqD,

ãäå À — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðà ïðè

òóøåíèè íåôòåïðîäóêòà;

D — ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü, ì.

Åñëè Sf = S0, òî � = �ò (ãäå S0 — ïëîùàäü ãîðÿùåé

æèäêîñòè ïåðåä òóøåíèåì, ì2� �ò — âðåìÿ òóøå-

íèÿ, ñ). Ðåøèâ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè òó-

Ðèñ. 9. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî (1) è ìåæôàçíîãî (2) íàòÿ-

æåíèÿ è êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ (3) âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷-

íîé êîíöåíòðàöèè ïî áåíçèíó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô”

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíòû ïðîöåññà òóøåíèÿ áåíçèíà ïëåíêîîáðàçóþùèìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè
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øåíèÿ ïëàìåíè, ïîëó÷èì ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âðåìåíè òóøåíèÿ è õàðàê-

òåðà çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíî-

ñòè ïîäà÷è ïåíû.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

� = 0 è Sf = 0 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðà.

Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïëåíêîîáðàçóþùåãî ðàñ-

òâîðà J0 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñåêóíäíîãî ðàñ-

õîäà ðàñòâîðà ê ïëîùàäè ãîðÿùåé æèäêîñòè äî íà-

÷àëà òóøåíèÿ, ò. å. J0 = q�S0, J = q�Sf :

�
�

ò
0ln 1	 � ��

 
!

"
#
$

f

L

h

U

J

J
, (3)

ãäå J — èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû, êã�(ì2·ñ).

Ïîëàãàÿ, ÷òî òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ çàâèñèò îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðà, ïîëó÷èì:

�
�

ò

0 êð

êð

3 2

3
	

�

�

h J J

U J J

f ( )

( )
,

0

(4)

ãäå h0 — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà èçîëèðóþùåãî ñëîÿ

ïåíû, ì;

U0 — óñðåäíåííàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îñàæäå-

íèÿ êàïåëü ðàñòâîðà ïåðåä òóøåíèåì, ì�ñ;

Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïëåí-

êîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà, êã��ì2·ñ).

Óäåëüíûé ðàñõîä ïåíû íà òóøåíèå ïëàìåíè Qò

(êã�ì2) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

Q
h J J J

U J J

f

ò

êð

êð

3 2

3
	

�

�
0

0

� ( )

( )
. (5)

Àíàëèç ôîðìóëû (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü

óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïðîõî-

äèò ÷åðåç ìèíèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî õîðîøî âû-

ðàæåíî íà ðèñ. 3 è 5. Íàëè÷èå ìèíèìóìà îáóñëîâ-

ëåíî ñîïóòñòâóþùèì ýôôåêòîì — óâåëè÷åíèåì

òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ ïåíû ïðè èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è ðàñïûëåííîãî ðàñòâîðà âûøå îïòèìàëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé òóøåíèÿ ïëàìåíè ËÂÆ è ÃÆ âîäíû-

ìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè ðàñòâîðàìè âûÿâëåí ìåõà-

íèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ñòà-

äèþ ôîðìèðîâàíèÿ “îáðàòíîé” ýìóëüñèè ïðè êîí-

òàêòå êàïåëü ðàñòâîðà ñ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïðè òóøåíèè ËÂÆ ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðîõîäèò

÷åðåç ýòàï îáðàçîâàíèÿ ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè çà

ñ÷åò óäàðåíèÿ êàïåëü ðàñòâîðà î ïîâåðõíîñòü, êîòî-

ðûå óâëåêàþò çà ñîáîé ïîðöèþ âîçäóõà â âîäíóþ

ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-

âèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñòâîðà îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïîäà÷è ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ïðèðîäà êî-

òîðîãî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñîïóòñòâóþùåãî ôàêòîðà

— óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåíû ñâåðõ íåîáõîäè-

ìîé òîëùèíû ñëîÿ, îáëàäàþùåãî èçîëèðóþùèìè

ñâîéñòâàìè.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè íà îñíîâå ïåíî-

îáðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ô” ñ êîíöåíòðàöèåé: 1 — 0,1 % ìàññ.;

2 — 0,25 % ìàññ.; 3 — 0,5 % ìàññ.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà (1, 1*) è âðåìåíè

òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (2, 2*) ðàñïûëåííûì ðàñòâîðîì

ñìåñè ÔÏÀÂ è ÓÏÀÂ (1, 2) è ïåíîîáðàçîâàòåëÿ “Shtamex

AFFF” (1*, 2*)
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EXPERIMENTAL STUDIES OF FIRE EXTINGUISHING CAPACITY
OF THE WATER FILM FORMING SOLUTIONS CONTAINING
FLUORINATED SURFACTANTS

SHAROVARNIKOV A. F., Doctor of Technical Sciences, Professor of Department
of Complex Safety in Construction, Moscow State University of Civil Engineering
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

MELNIKOV A. I., Postgraduate Student of Department of Complex Safety in Construction,
Moscow State University of Civil Engineering (Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337,

Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

On the basis of experimental studies of suppression of inflammable and flammable liquids flame by

water film forming solutions it is revealed the mechanism of suppression of the flame which passes

through the stage of formation of return emulsion during contact of solution drops with the burning

surface. Dependence of specific consumption and suppression time of flammable and inflammable

liquids flame on the flow rate of disperse streams of water solutions is received. Possibility of

suppression of inflammable and flammable liquids by sprayed streams of the film-forming water

solutions, containing fluorinated surfactants, is also revealed. It is experimentally established that

dependence of solution specific consumption on the flow rate is pass through a minimum point nature

of which is connected with existence of a contributing factor — increase of a foam layer thickness

above necessary thickness possessing isolating properties.
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