
ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 2 51

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Ä. À. ÊÎÐÎËÜ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé
êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå, Ìîñêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337,
ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: ICA_kbs@mgsu.ru)

ÓÄÊ 614.84.664

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÓØÅÍÈß ÏËÀÌÅÍÈ ÃÎÐÞ×ÈÕ
ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÌÈ
ÂÅÙÅÑÒÂÀÌÈ È ÏÅÍÎÉ ÍÈÇÊÎÉ ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ
ðàñïûëåííóþ âîäó, îãíåòóøàùèé ïîðîøîê, õèìè÷åñêè àêòèâíûé ôðåîí è ïåíó íèçêîé êðàòíî-
ñòè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ñòðóÿìè äèñ-
ïåðñíûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ è ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí “ëîêàëüíûé”
ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî ñðåä-
ñòâà. Ïðåäëîæåíû òèïîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè
ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Ïîêà-
çàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì “ëîêàëüíîìó” ìåõàíèçìó òóøåíèÿ ïëàìåíè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.
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Îáùåïðèíÿòûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåññà òóøåíèÿ

ïëàìåíè äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè ïîäðàçóìåâàåò ñî-

ïîñòàâëåíèå òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïëàìåíåì ãîðÿùèõ

ïàðîâ, ñ òåïëîì, çàòðà÷åííûì íà ôàçîâûå ïðåâðà-

ùåíèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ) [1, 2]. Ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî îãíåòóøàùåå âåùåñòâî (íàïðèìåð, âîäà âû-

ñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè) ñïîñîáíî ïîãëîùàòü

ïîëîâèíó òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãî-

ðåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòóõàíèþ ïëàìåíè [3, 4].

Ïåðâûå ñîìíåíèÿ â òàêîé ñïîñîáíîñòè îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ âîçíèêëè ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî

áàëàíñà ïîðîøêà, à â äàëüíåéøåì è ðàñïûëåííîé

âîäû: ïîëó÷èëñÿ áîëüøîé ïåðåâåñ â ñòîðîíó òåïëà,

âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè ïëàìåíè. Êîëè÷åñòâà

ïîðîøêà èëè ðàñïûëåííîé âîäû îêàçûâàåòñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïîëîâèíû òåïëîâîãî ïî-

òîêà îò ïëàìåíè. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, â êî-

òîðîé ïðè òóøåíèè ïëàìåíè ãåïòàíà (íèçøàÿ òåï-

ëîòà ñãîðàíèÿ 40 000 êÄæ�êã, ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ

0,04 êã�(ì·ñ)) èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñïûëåííîé

ñòðóè ñîñòàâëÿåò 0,1 êã�(ì2·ñ), òî ïðè ïîëíîì èñïàðå-

íèè âîäû è óäåëüíîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ 2300 êÄæ�êã

óäàåòñÿ ïîãëîòèòü òîëüêî øåñòóþ ÷àñòü òåïëà, âûäå-

ëÿåìîãî â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïàðîâ ãåïòàíà â âîçäóõå.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òóøåíèå ïëàìåíè

ãåïòàíà ïðè óêàçàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû

ïðîèñõîäèò óñïåøíî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòà ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãåïòàíà

âîäîé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè.

© Êîðîëü÷åíêî Ä. À., 2016

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà (1, 2) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà (1�, 2�) ðàñïûëåííîé ñòðóè âîäû äèñïåðñíîñòüþ

20 ìêì (1, 1�) è 80 ìêì (2, 2�)
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Îêàçàëîñü, ÷òî òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè íåáîëü-

øèõ ðàñõîäàõ âîäû. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà êàïåëü

ñ 80 äî 20 ìêì èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû, ïðè êî-

òîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òóøåíèå ïëàìåíè, ñíèæàåòñÿ

ñ 0,15 äî 0,04 êã�(ì2·ñ), ò. å. ïî÷òè â 4 ðàçà [5, 6].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè

îãíåòóøàùèì ïîðîøêîì âûÿâèëè íàëè÷èå ìèíèìó-

ìà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà (ðèñ. 2 è 3). Ïåðâûå

óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå òàêîé çàêîíîìåðíîñòè

íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé áûëè äàíû â ðà-

áîòå [7]. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ,

òóøåíèå ïëàìåíè ãåïòàíà äîñòèãàåòñÿ ïðè èíòåí-

ñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà îò 0,15 äî 0,10 êã�(ì2·ñ) [8]

è òîëüêî ïðè òóøåíèè ïî îñîáîìó — “ëîêàëüíîìó”

ìåõàíèçìó, êîãäà íà ôðîíò ïîðîøêà äåéñòâóåò òîëü-

êî íåáîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà ôàêåëà ïëàìåíè.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ïîðîø-

êîì ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå âûäåëåííîé â ðåçóëüòàòå

ðåàêöèè ãîðåíèÿ è ïîãëîùåííîé â ïðîöåññå òóøå-

íèÿ òåïëîòû îáû÷íî îòíîñÿò ê íàëè÷èþ îñîáîãî ìå-

õàíèçìà òóøåíèÿ — èíãèáèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðå-

íèÿ [9, 10]. Îäíàêî ìåõàíèçì èíãèáèðîâàíèÿ íåÿñåí

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè

óãëåâîäîðîäîâ âûñîêîêèïÿùèì ôðåîíîì (ñ òåìïå-

ðàòóðîé êèïåíèÿ îêîëî 60 °Ñ), ïîäàííûì â î÷àã ãî-

ðåíèÿ ñòðóÿìè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Íà ðèñ. 4

è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ãåïòàíà, äè-

çåëüíîãî òîïëèâà è ýòàíîëà ôðåîíîì 114Â2.

Òóøåíèå äîñòèãàëîñü ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâ-

íîñòÿõ ïîäà÷è ôðåîíà, êîòîðûå ñíèæàëèñü â äâà ðàçà

ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñíîñòè ñ 80 äî 20 ìêì. Àáñî-

ëþòíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè áûëà î÷åíü íèçêîé

è èçìåíÿëàñü îò 0,05 äî 0,008 êã�(ì2·ñ). Òàêîå êîëè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåðåìîëîòîé ñìåñè

êàðáàìèäà è áèêàðáîíàòà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1 ñ äèà-

ìåòðîì ÷àñòèö 40 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è ïðè òóøå-

íèè ïëàìåíè áåíçèíà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïîðîøêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö

110 ìêì èç îãíåòóøèòåëÿ ÎÏ-4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 1�) è ãåïòàíà (2, 2�) ôðåîíîì 114Â2 äèñïåðñíî-

ñòüþ 20 ìêì (1, 2) è 80 ìêì (1�, 2�) îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïî-

äà÷è

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ôðåîíà 114Â2 (1�, 2�) ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 1�) è ãåïòàíà (2, 2�) îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ôðåîíà ñî ñðåäíåé äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì
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÷åñòâî ôðåîíà íå ìîæåò îòíÿòü çàìåòíîå êîëè÷åñò-

âî òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè â öåëîì, íî ñïîñîáíî ýô-

ôåêòèâíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

ãîðÿùåé æèäêîñòè. Òàêèå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-

âóþò î ëîêàëüíîì ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêå-

ëà ïëàìåíè ñ ôðîíòîì ðàñïûëåííîãî îãíåòóøàùåãî

âåùåñòâà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå îãíåòóøà-

ùèì âåùåñòâîì ïîëîâèíû îáùåãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ãîðåíèè ÃÆ. Ýòî òðåáóåò àíà-

ëèçà ïðîöåññà òóøåíèÿ ñ èíûõ ïîçèöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì òóøåíèÿ,

êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà. Ïåðâûé — âçàè-

ìîäåéñòâèå ïîòîêà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ñ ÷àñòüþ

ôàêåëà ïëàìåíè, êîòîðàÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ôðîíòîì

ÎÒÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ íåáîëüøèì (ëîêàëüíûì)

ó÷àñòêîì ïëàìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïî-

ãëîùåíèå íå òîëüêî ïîëîâèíû òåïëà îò ôàêåëà íà

ýòîì ó÷àñòêå, íî è ïðàêòè÷åñêè îõëàæäåíèå åãî äî

òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû.

Ýòî âûçûâàåò ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî íà ôðîíòå äâèæåíèÿ îãíåòóøàùåé ñòðóè. Òàêîé

“ëîêàëüíûé” ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ðàñ-

ïûëåííîé âîäû ñ ïëàìåíåì ïðèâîäèò ê èñïàðåíèþ

áîëüøåé èëè ìåíüøåé ÷àñòè ñòðóè â çàâèñèìîñòè

îò åå äèñïåðñíîñòè.

Âòîðîé ýòàï ïðîöåññà òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âî-

äîé ïðåäóñìàòðèâàåò “ðàñòåêàíèå” âîäÿíîãî ïàðà ïî

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îïðåäåëåííîé òîëùè-

íû. ×åì âûøå äèñïåðñíîñòü ðàñïûëåííîé âîäû, òåì

áîëüøå îáúåì âîäÿíîãî ïàðà è òåì âûøå ñêîðîñòü

ïîêðûòèÿ èì ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íûé

ìåõàíèçì ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ðåàëèçóåòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïûëåííîãî ôðåîíà, ðàñïû-

ëåííîãî ïîðîøêà è òâåðäîãî àýðîçîëÿ, à òàêæå ïåíû

íèçêîé êðàòíîñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íà-

÷àëà ïðîöåññà òóøåíèÿ ðàñïûëåííûì ïîòîêîì ÎÒÂ

ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìå-

íè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ýæåêòèðóåìîãî äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà êèñëîðîäà âîçäóõà [11–14].

Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé

ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì êî

âòîðîìó ýòàïó, êîãäà îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ ðàñòåêàíèÿ ïåíû ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðâûé ýòàï òîæå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, åñëè ïåíó

ïîäàþò íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøîé âûñî-

òû, ÷åðåç ôàêåë ïëàìåíè. Çäåñü òàêæå èìååò ìåñòî

ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïàäàþùåé ñòðóè ïåíû ñ

ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè, à ðàçðóøåíèå ïåíû ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ïîòåðè åå ÷àñòè ïðè ñîïðèêîñíîâå-

íèè ñ íåáîëüøèì ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè.

Òóøåíèå ïëàìåíè äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ðàñòåêàíèÿ

ïåíû ñëîåì îïðåäåëåííîé òîëùèíû, âïëîòü äî ñî-

ïðèêîñíîâåíèÿ ñ íàãðåòîé ñòåíêîé ðåçåðâóàðà. Ïåð-

âûå ïîðöèè ïåíû, ïàäàþùèå íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-

íîñòü, âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ ëîêàëüíûì ïîòî-

êîì òåïëà îò ôàêåëà ïëàìåíè. Çäåñü òåïëîâîé ïîòîê

îòíîñèòñÿ êî âñåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ,

ïîýòîìó óäåëüíûé ïîòîê òåïëà îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå âñåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿåìî-

ãî ôàêåëîì ïëàìåíè.

Òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé îò ôàêåëà ïëàìå-

íè, ìîæíî îöåíèòü ïî êîëè÷åñòâó òåïëà, íåîáõîäè-

ìîìó äëÿ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ

[4]. Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ïî-

âåðõíîñòü ãîðåíèÿ, â 15–20 ðàç ìåíüøå òåïëîâîãî

ýôôåêòà ãîðåíèÿ ïàðîâ â âîçäóõå, ïîýòîìó ïåíà ðàñ-

òåêàåòñÿ ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè, òîëüêî ÷àñòè÷íî

ðàçðóøàÿñü êàê ïîä äåéñòâèåì òåïëà ïëàìåíè, òàê è

â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàãðå-

òîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿùåé æèäêîñòè [15].

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðàññìîòðåííûõ âûøå îãíåòó-

øàùèõ âåùåñòâ ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé

æèäêîñòè çàâåðøàåòñÿ ðàñòåêàíèåì òóøàùåãî ñëîÿ

âåùåñòâà ïî âñåé ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðÿùåé æèäêîñòè

ìîæåò áûòü îïèñàí îäíèì óðàâíåíèåì, â êîòîðîì

â çàâèñèìîñòè îò òèïà îãíåòóøàùåãî ñîñòàâà èçìå-

íÿþòñÿ òîëüêî òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ è óäåëüíàÿ

ñêîðîñòü ïîòåðü ÎÒÂ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ñëó÷àÿ òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííîé âîäîé.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìå-

íè óãëåâîäîðîäîâ ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè ñëîåì âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí óðàâíåíèåì

q US h Sd d d� �� � , (1)

ãäå q — ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû, ì3�c;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

U — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðü âåùåñòâà, ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàþùå-

ãîñÿ ñëîÿ, ì3�(ì2·ñ);

S — ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ì2;

h — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà, ì.

Òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãîðÿ-

ùóþ ïîâåðõíîñòü. ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

ðàñïûëåííîé ñòðóè, òåì áîëüøå òîëùèíà ñëîÿ ïàðà

â ìåñòå åå ïàäåíèÿ. Ïðè÷åì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìå-

ñòà ïàäåíèÿ ñòðóè òîëùèíà ñëîÿ ïàðà óìåíüøàåòñÿ.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû âîäû ïðåäóñìàò-

ðèâàåò àíàëèç ïîòåðü âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé âûíî-

ñèòñÿ âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, è âûÿâëåíèå çà-

âèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà

ðàñïûëåííîé âîäû îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ âîäÿ-

íîãî ïàðà â ìåñòå ïàäåíèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè çàâè-

ñèò îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è J, ïðåäëîæèëè ôîð-

ìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ

âîäÿíîãî ïàðà:

h = (h0 + �J )�2, (2)

ãäå h0 — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ âî-

äÿíîãî ïàðà, ì;

� — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èìå-

þùèé ðàçìåðíîñòü ì·(êã�(ì2·ñ))n;

Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè: h = h0 ïðè J = Jêð, ïîýòîìó

� = h0 �Jêð , (3)

ãäå Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñ-

ïûëåííîãî ðàñòâîðà, êã�(ì2·ñ).

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü

ðåøåíî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ � = 0; S = 0. Çàìå-

íîé îòíîøåíèÿ q�S0 = J ïîëó÷àëè ôîðìóëó
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 �
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�
��
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�
�� 


�
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��
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��

h

J

J

J

J

J
0
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1 1

êð êð

êð
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Îáúåìíûé ðàñõîä âîäÿíîãî ïàðà qv ðàññ÷èòûâà-

ëè ïî ôîðìóëå

qv = qì · 22,4�Mâ , (5)

ãäå qì — ìàññîâûé ðàñõîä âîäÿíîé ñòðóè, êã�ñ;

Ìâ — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû.

Óäåëüíûé ðàñõîä Q ðàñïûëåííîé âîäû, çàòðà÷åí-

íîé íà òóøåíèå ïëàìåíè, ðàññ÷èòûâàëè óìíîæåíè-

åì âðåìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ïîäà÷è:

Q
h J

J

J

J
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Àíàëèç ôîðìóëû (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü

óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñïûëåííîé âîäû îò èíòåíñèâ-

íîñòè åå ïîäà÷è èìååò ìèíèìóì, êîòîðûé ðàñïîëî-

æåí â îáëàñòè îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà. Íàëè÷èå ìèíèìóìà íà êðè-

âîé ðàñõîäà ÎÒÂ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî äëÿ

âñåõ èñïûòàííûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðèíÿòîé

ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 6.

Ôîðìóëû (4) è (6) îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âñåõ èñïûòàííûõ îãíåòóøà-

ùèõ âåùåñòâ — ðàñïûëåííîé âîäû, îãíåòóøàùåãî

ïîðîøêà, õëàäîíà è ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè.

Ïðè òóøåíèè ïîðîøêîì áûëà âûÿâëåíà ðîëü

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè åãî ÷àñòèö â ýòîì ïðîöåñ-

ñå. Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà îò 100–110

äî 40–60 ìêì ïîçâîëèëî ñíèçèòü åãî ìèíèìàëüíûé

óäåëüíûé ðàñõîä ñ 2,3 äî 0,7 êã�ì2, à îïòèìàëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü — ñ 0,4 äî 0,1 êã�(ì2·ñ). Ýòè ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò

äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòíîãî ñîñòàâà [5],

â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü êàðáàìèäà ñ ñîäîé,

áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî òóøåíèþ ïëàìåíè áåí-

çèíà êîìïîçèöèåé êàðáàìèä – ñîäà (1:1), ïðèãîòîâ-

ëåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èñïûòàíèåì, òàê êàê

ýòîò ñîñòàâ î÷åíü ãèãðîñêîïè÷åí. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóí-

êà, íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà îò

èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé ìè-

íèìóì.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ïî-

ðîøêîì àíàëîãè÷åí òóøåíèþ ðàñïûëåííîé âîäîé.

Âíà÷àëå íàáëþäàëîñü ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ïåðåä

ôðîíòîì ïîðîøêîâîé ñòðóè, à çàòåì êîíöåíòðèðî-

âàííàÿ âçâåñü ïîðîøêà â âîçäóõå ñòàëà ðàñòåêàòüñÿ

ñëîåì ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â îòëè-

÷èå îò ïðåäñêàçàííîãî ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòèö [5] ïîä

äåéñòâèåì ðàñïàäàþùèõñÿ îò òåïëîâîãî ïîòîêà ìî-

ëåêóë êàðáàìèäà íà ÑÎ2 è àììèàê ÷àñòèöû ïîðîøêà

íå ðàñòðåñêèâàëèñü è íå ðàñïàäàëèñü íà áîëåå ìåë-

êèå. Òåïëîâîãî ïîòîêà, ñîïðèêàñàâøåãîñÿ ñ ôðîíòîì

ðàñïûëåííîãî ïîðîøêà, ÿâíî íå õâàòàëî íà òåðìè-

÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìîëåêóë êàðáàìèäà. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè êîìïîçèöèè ïîðîøêà ñ êàðáàìèäîì òóøå-

íèå òàêæå ïðîõîäèëî ïî “ëîêàëüíîìó” ìåõàíèçìó,

ïðè ýòîì òåïëà îò ÷àñòè ôàêåëà áûëî íåäîñòàòî÷íî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

(1, 2) ðàñïûëåííîé ñòðóåé âîäû äèñïåðñíîñòüþ 20 ìêì è åå

óäåëüíîãî ðàñõîäà (1�, 2�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 1�)
è ðàñ÷åòîì (2, 2�)
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äëÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è òåì áîëåå äëÿ ðàçëîæå-

íèÿ ìîëåêóë ìî÷åâèíû.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïåíû, ïîäàííîé â ðåçåð-

âóàð íà òóøåíèå ïëàìåíè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ-

÷åòíóþ ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðè òóøåíèè ðàñïûëåííîé âîäîé:
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ãäå �f — ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3;

hs — ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåíû, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-

íèÿ, ì;

Jêð f — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ïåíû,

îïðåäåëÿåìàÿ ñêîðîñòüþ òåðìè÷åñêîãî è êîíòàêò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû ïðè ðàñòåêàíèè ïî ãîðÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êã�(ì2·ñ).

Â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (4) çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ñïå-

öèôèêà ïåíû, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà

ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìîé ñ ïðåäåëüíûì

íàïðÿæåíèåì ñäâèãà, óïðóãîñòüþ è íåíüþòîíîâñêîé

âÿçêîñòüþ [16–18]. Îäèí èç âàðèàíòîâ ôîðìóëû (7)

áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [19].

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíîãî ðàñõîäà

ïåíû Qf ïîëó÷åíà ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (6):
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-

ìóëàì (7) è (8) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òó-

øåíèþ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-

íîñòü è â ñëîé ãîðþ÷åãî.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-

íûõ ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ: ïîäà-

÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è ïîäà÷åé ïåíû â

ñëîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè. Äëÿ “ïîäñëîéíîãî” òóøå-

íèÿ èñïîëüçîâàëè ïëåíêîîáðàçóþùèé ïåíîîáðàçî-

âàòåëü “Øòîðì Ô”, à äëÿ ïîäà÷è ïåíû íà ãîðÿùóþ

ïîâåðõíîñòü — ïåíîîáðàçîâàòåëü “Øòîðì Ì”. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ïðîâîäèëè ïî âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëü-

íîìó ðàñõîäó ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçîâàííîãî

äëÿ òóøåíèÿ ïëàìåíè, â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïîòóøåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîðìóë (7) è (8) óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñàòü çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ïåíîé íèçêîé êðàòíîñòè. Ðåçóëüòàòû

ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 8. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþ-

äàåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé ïîäà÷è

ïåíû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàññìîòðåí-

íîé ìîäåëè ïðîöåññà òóøåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïåíû îò ñòåïåíè ïîêðûòèÿ åþ ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè [15].

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäî-

ðîäîâ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ,

âêëþ÷àÿ ðàñïûëåííóþ âîäó, îãíåòóøàùèé ïîðîøîê,

õèìè÷åñêè àêòèâíûé ôðåîí è ïåíó íèçêîé êðàòíî-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû

íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü (1–3) è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîá-

ðàçîâàòåëÿ “Øòîðì Ì” (1�–3�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íî (1, 1�) è ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì (7) (2, 3) è (8) (2�, 3�)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû

â ñëîé ãîðþ÷åãî (1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ

“Øòîðì Ô” (1�, 2�), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1, 1�) è

ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì (7) (2) è (8) (2�)
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ñòè, ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü “ëîêàëüíûé” ìåõàíèçì

òóøåíèÿ ïëàìåíè æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùå-

ñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè

ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàçëè÷íûõ

òèïîâ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïîêàçàëè óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ñòàëî îñíîâàíèåì äëÿ âû-

âîäà î “ëîêàëüíîì” ìåõàíèçìå òóøåíèÿ ïëàìåíè îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè.
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ABSTRACT

Ability of fire extinguishing agents to absorb half of the heat flow escaped while burning, that can lead

to flame extinction, raises doubts in calculation of the thermal balance of a powder and, further,

of sprayed water. It turned out that the balance of heat has a big advantage towards heat escaped during

flame combustion. Amount of powder or sprayed water become insufficient to absorb half of the heat

flow of flame. This work contains data and results of complex experimental and theoretical researches

of the process of extinguishing of the flame of hydrocarbons by various types of fire extinguishing

agents, including sprayed water, fire extinguishing powder, reactive freon and low expansion foam.

On the basis of experimental researches of the process of extinguishing by means of streams of dis-

persed extinguishing agent and low expansion foam it is offered and substantiated the “local”

mechanism of suppression of a flame of liquids by extinguishing agents. Existence of the minimum on

curves of dependence of specific consumption on flow rate in the area of optimal flow rate of extin-

guishing agent is experimentally shown and theoretically substantiated. It is also offered two-stage

mechanism of suppression. The first stage consists in interaction of the stream of extinguishing agent

with part of a flame jet which is in contact with front of extinguishing agent. The flow of extinguishing

agent interacts only with a small (local) area of the flame. Fire extinguishing agent allows not only to

absorb half of the heat from flame jet in a local part, but also to cool it practically up to the temperature

close to water boiling point. It leads to termination of burn directly on the front of movement of a fire

extinguishing stream. Such “local” mechanism of interaction of sprayed water stream leads to

evaporation of larger or smaller part of sprayed stream depending on its dispersion degree. The second

stage of suppression process provides spreading of water vapor, as a layer of certain thickness, over

the burning surface. The higher dispersion degree of sprayed water, the larger volume of water vapor

and higher it’s covering rate of burning surface. Such extinguishing mechanism is also implemented

in case of application of sprayed freon, sprayed powder, solid aerosol and low expansion foam.

Standard equations for calculation of time and specific consumption of different types of extin-

guishing agents during suppression of flammable liquids are proposed. Satisfactory congruence of

experimental results with data obtained by calculation using formulas which correspond to the “local”

mechanism of suppression of a flame by fire extinguishing substances is shown.

Keywords: extinguishing agents; sprayed water; extinguishing powder; reactive freon; low expan-

sion foam; flame extinguishing mechanism.
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