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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÑËÅÄÎÂ ÊÀÏÅËÜ ÂÎÄÛ,
ÂÎÄÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ È ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ,
ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ×ÅÐÅÇ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ
ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÑÃÎÐÀÍÈß

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëåäå êàïåëü âîäû,
âîäíûõ ìàññèâîâ è àýðîçîëüíûõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíåíû ñðåä-
ñòâà âûñîêîñêîðîñòíîé ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû (ìàëîèíåðöèîííûå òåðìîïàðû), à òàêæå äè-
àãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà áàçå ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïîòîêîâ (PIV, PTV,
IPI, SP). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ àýðîçîëüíûõ ïîòîêîâ, à òàêæå îäèíî÷íûõ êðóïíûõ êàïåëü
è áîëüøèõ ìàññèâîâ âîäû. Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëåäå òóøàùåé
æèäêîñòè (îò 15 äî 140 K). Îïðåäåëåíû âðåìåíà ñîõðàíåíèÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé
ñðåäû â ñëåäå êàïåëü îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ: äëÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü è ìàñ-
ñèâîâ âîäû – 5–10 ñ, äëÿ ðàñïûëåííîãî ïîòîêà – áîëåå 20 ñ. Âûäåëåíû ìàñøòàáû âëèÿíèÿ
áîëüøîé ãðóïïû ôàêòîðîâ íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíûõ ñëåäîâ êàïåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïëÿ âîäû; àýðîçîëü; âîäíûé ìàññèâ; èñïàðåíèå; âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ; òåìïåðàòóðíûé ñëåä; òóøåíèå ïîæàðîâ.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòåé â

óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (áîëåå 800 K), â ÷àñò-

íîñòè ïðè ïîæàðàõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øè-

ðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ [1–5]. Çà ïîñëåäíèå äå-

ñÿòèëåòèÿ òåõíîëîãèè òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïîëó÷èëè

èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå [6–9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî-

âåðøåíñòâóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè, ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ íîâûå ñïîñîáû òóøåíèÿ

(âîäÿíàÿ çàâåñà, âîäÿíîé òóìàí è äð.). Èç àíàëèçà

[6–9] ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî îäíîé èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òóøàùèõ ñðåä ïî-ïðåæ-

íåìó ÿâëÿåòñÿ âîäà, à òàêæå ñîñòàâû íà åå îñíîâå.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîé äî-

ñòóïíîñòüþ âîäû, à òàêæå åå ñïåöèôè÷åñêèìè òåï-

ëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (â ÷àñòíîñòè, âûñîêîé

òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ — îêîëî 2 ÌÄæ�êã).
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû îäíîâðåìåííî ðåàëè-

çóåòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ:

� âî-ïåðâûõ, îõëàæäåíèå ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ïî-

ñðåäñòâîì âîäû â æèäêîé ôàçå è çà ñ÷åò ôîðìè-

ðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäÿíîé ïëåíêè (÷òî

âàæíî ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññà À) [1–9];

� âî-âòîðûõ, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå ïîæà-

ðà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäû è çàòðàò áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà òåïëà íà ôàçîâûé ïåðåõîä;

� â-òðåòüèõ, âûòåñíåíèå îêèñëèòåëÿ èç çîíû ãîðå-

íèÿ îáðàçóþùèìñÿ âîäÿíûì ïàðîì.

Ïîñëåäíèå äâà ìåõàíèçìà îñîáåííî âàæíû ïðè

ëîêàëèçàöèè è òóøåíèè ïîæàðîâ êëàññîâ B è C [1–9].

Îïûò òóøåíèÿ ïîæàðîâ äàåò îñíîâàíèå óòâåðæ-

äàòü, ÷òî îõëàæäåíèå ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íå âñåãäà

áûâàåò îñóùåñòâèìî â ñèëó ñïåöèôèêè ïðîöåññà

[2–4], â ÷àñòíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìîãî äîñòóïà

ê î÷àãó âîçãîðàíèÿ. Ïðè òóøåíèè êðóïíûõ ëåñíûõ

ïîæàðîâ (îñîáåííî âåðõîâûõ) áîëüøàÿ ÷àñòü æèä-

êîñòè íå âñåãäà ðàñõîäóåòñÿ îïòèìàëüíî è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî îõëàæäå-

íèÿ ãîðÿùåãî ëåñíîãî ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â

êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ ìîæíî

âûäåëèòü èñïàðåíèå æèäêîñòè è ïîñëåäóþùåå âû-

òåñíåíèå îêèñëèòåëÿ èç çîíû ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïàðåíèå âîäû òàêæå ìîæåò

ïðîòåêàòü ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ, è ïðåæäå âñåãî îò ñïîñî-

áà ïîäà÷è âîäû (òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà, êðóïíûå

êàïëè, áîëüøèå âîäíûå àãëîìåðàòû). Ïîñëåäíåå îá-

ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè

êîìïëåêñíîãî àíàëèçà óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïîæàðà

è ñïîñîáà ðàñïûëåíèÿ âîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿ-

íèÿ íà ïðîöåññ òóøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íà äèíàìèêó èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ôàçû â ñëåäå âîäíîé

ìàññû. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿò äåëàòü

ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ ïî-

äà÷è òóøàùåãî ñîñòàâà â çîíó ïîæàðà, îáåñïå÷èâà-

þùèõ ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàìå-

íè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ î÷àãà.

Íåñìîòðÿíàèçâåñòíûåäàííûå(íàïðèìåð, [10–13]),

îáîñíîâûâàþùèå âëèÿíèå ãðóïïû ôàêòîðîâ (ðàçìå-

ðû è äèñïåðñíîñòü âîäíîé ìàññû, ñêîðîñòü åå äâè-

æåíèÿ, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû è åå êîìïîíåíò-

íûé ñîñòàâ) íà èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû

è ñîñòàâîâ íà åå îñíîâå, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå áîëüøèõ âîäíûõ ìàññèâîâ, êðóï-

íûõ êàïåëü è ðàñïûëåííûõ ïîòîêîâ. Àíàëîãè÷íûå

ÿâëåíèÿ èññëåäîâàíû [12–14] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäâèíó-

òû ãèïîòåçû î ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî èñ-

ïàðåíèÿ êàïåëü òóøàùåé æèäêîñòè. Äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé [12–14],

íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü èõ ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðå-

çóëüòàòå òóøåíèÿ î÷àãîâ ïëàìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîäà÷è âîäû, à òàêæå âûÿâëåíèå

äëèòåëüíîñòè óêàçàííîãî ýôôåêòà ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå æèäêîñòè.

Öåëü ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå òåìïåðàòóðíûõ ñëåäîâ êàïåëü âîäû, âîäíûõ ìàñ-

ñèâîâ è àýðîçîëüíûõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ ÷åðåç âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä
è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ 1. Ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì ñòåíä àíàëî-

ãè÷åí èñïîëüçîâàííîìó ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäî-

âàíèé, îïèñàííûõ â [10, 11]. Ñòåíä îñíàùåí âûñî-

êîñêîðîñòíûì âèäåîðåãèñòðàöèîííûì (êàìåðû

“Phantom V411” è “Phantom Miro M310”, ÷àñòîòà

ñúåìêè äî 6·105 fps, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ñúåì-

êè 1280�1280 pix) è êðîññêîððåëÿöèîííûì (äâîéíîé

èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG ëàçåð “Quantel

EverGreen 70”) ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûì êîìïëåê-

ñîì. Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿëî

ðåãèñòðèðîâàòü ïàðàìåòðû ãàçîïàðîêàïåëüíûõ ñìå-

ñåé ñ ïðèìåíåíèåì ïàíîðàìíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ äèàãíîñòèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä “Particle Image

Velocimetry” (PIV), “Stereo Particle Image Velocimetry”

(Stereo PIV), “Particle Tracking Velocimetry” (PTV),

“Interferometric Particle Imaging” (IPI) and “Shadow

Photography” (SP) [15–19]. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [10, 11]

äàííûé ñòåíä äîïîëíèòåëüíî áûë îñíàùåí òåõíè-

÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîñêîðî-

ñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ïîìè-

ìî ôîðñóíî÷íûõ óñòðîéñòâ, â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíäà

äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàëîñü îáîðóäîâàíèå äëÿ

ãåíåðàöèè îäèíî÷íûõ êàïåëü âîäû, à òàêæå òåõíè-

÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ çàêðåïëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî

ñáðîñà â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 12 (îáëàñòü âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) “âîäÿíûõ ñíà-

ðÿäîâ”. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

èçìåðåíèé ñ óêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ òåðìî-

ïàð (à òàêæå óñòðîéñòâ äëÿ ãåíåðàöèè êàïåëüíîãî

ïîòîêà, îäèíî÷íûõ êàïåëü è áîëüøèõ ìàññèâîâ) ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ãåíåðàöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî

àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â [10, 11]. Èñïîëü-

çîâàëàñü ãîðåëêà 13, ñòåêëÿííûé êâàðöåâûé öèëèíäð

12, âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîòîðîãî ôîðìèðîâàëñÿ

âîñõîäÿùèé ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà.
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Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Ug â öè-

ëèíäðè÷åñêîì êàíàëå 12 âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå

0,5–3,0 ì�ñ ïóòåì èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âûòÿæíîé

ñèñòåìû 15. Äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé Ug ïî àíàëî-

ãèè ñ [10, 11] ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä PIV [15, 16]. Äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tg â

ñëåäå êàïåëüíîãî ïîòîêà, îäèíî÷íûõ êàïåëü è áîëü-

øèõ âîäíûõ ìàññèâîâ èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé

êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàòû

àíàëîãîâîãî ââîäà National Instruments 2 è òðåõ õðî-

ìåëü-àëþìåëåâûõ ìàëîèíåðöèîííûõ òåðìîïàð 3 (äè-

àïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 223–1473 Ê, ñèñòå-

ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ±3 K; âðåìÿ òåïëîâîãî çà-

ïàçäûâàíèÿ ìåíåå 0,1 ñ).

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â òðè ýòàïà: íà ïåð-

âîì îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû Tg â ñëåäå ðàñïûëåííîãî êàïåëüíîãî ïîòîêà,

íà âòîðîì — â ñëåäå îäèíî÷íûõ êàïåëü, íà òðåòüåì

— â ñëåäå áîëüøèõ âîäíûõ ìàññèâîâ. Â êà÷åñòâå òó-

øàùåé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ

âîäà.

Äëÿ ãåíåðàöèè êàïåëüíîãî ïîòîêà ðàñïûëåííîé

âîäû ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç áàëëîíà ñ

âîäîé 8 (íàõîäÿùåéñÿ ïîä äàâëåíèåì 100–300 êÏà

â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òà), êàíàëà ïîäà÷è âîäû 9 è íàáîðà ðàñïûëèòåëüíûõ

ôîðñóíîê 10 [10, 11]. Èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà ðàñ-

ïûëèòåëüíûõ ôîðñóíîê, ãåíåðèðóþùèõ ðàçëè÷íûå

(ïî äèñïåðñíîñòè) êàïåëüíûå ïîòîêè. Ðàçìåðû (ðà-

äèóñ) êàïåëü ðàñïûëåííîé âîäû âàðüèðîâàëèñü â äè-

àïàçîíå Rd � 0,04�0,35 ìì. Íà÷àëüíàÿ îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïîòîêå ãd èçìåíÿëàñü â èí-

òåðâàëå 3,8·10–5–10,3·10–5 ì3 êàïåëü�ì3 ãàçà. Íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà âîäû Tw ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå

(300�3) Ê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé

äâèæåíèÿ Ud êàïåëüíîãî ïîòîêà, òàê æå êàê è â ðà-

áîòàõ [10, 11], ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû PIV [15, 16] è

PTV [17]. Äëÿ îöåíêè íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü

âîäû â ðàñïûëåííîì ïîòîêå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

SP [18, 19]. Ðåãèñòðàöèÿ êàïåëüíîãî ïîòîêà îñóùå-

ñòâëÿëàñü íà âõîäå â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë 12 è

âûõîäå èç íåãî (ñì. ðèñ. 1).

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé Ud è Ug ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà PIV íå ïðåâûøàëà 2 %, îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü Rd ìåòîäîì SP — 2,5 %.

Äëÿ ãåíåðàöèè îäèíî÷íûõ êàïåëü âîäû èñïîëü-

çîâàëñÿ ýëåêòðîííûé îäíîêàíàëüíûé äîçàòîð Finn-

pipette Novus (ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé çàáè-

ðàåìûå îáúåìû 10 è 100 ìêë ñîîòâåòñòâåííî, øàã

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà:

1 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ); 2 —

âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëàòà àíàëîãîâîãî ââîäà;

3 — òåðìîïàðû; 4 — ñèíõðîíèçàòîð ñèãíà-

ëîâ; 5 — ñèëîâîé áëîê ëàçåðà (ãåíåðàòîð èç-

ëó÷åíèÿ); 6 — äâîéíîé èìïóëüñíûé Nd:YAG

ëàçåð; 7 — êðîññêîððåëÿöèîííàÿ CCD-âè-

äåîêàìåðà; 8 — åìêîñòü ñ âîäîé; 9 — êàíàë

ïîäà÷è âîäû; 10 — ðàñïûëèòåëüíàÿ ôîðñóí-

êà; 11 — êàïåëüíûé ïîòîê; 12 — öèëèíäð

èç êâàðöåâîãî ñòåêëà; 13 — ïîëûé öèëèíäð

ñ ãîðþ÷åé æèäêîñòüþ; 14 — óëîâèòåëü êà-

ïåëü; 15 — âûòÿæíàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 2. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû:

1 — òåðìîïàðà; 2 — ãîðåëêà (ïîëûé öèëèíäð); 3 — êåðîñèí;

4 — öèëèíäð èç êâàðöåâîãî ñòåêëà
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âàðüèðîâàíèÿ 0,1 ìêë) â êîìïëåêòå ñî ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûì íàêîíå÷íèêîì. Ðàçìåð ãåíåðèðóåìûõ â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ êàïåëü âîäû âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå

1,5–2,5 ìì. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàæäîé ñåðèåé

ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëüíûé çàìåð

ìàññû ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü âîäû Md ìèêðîâåñàìè

ViBRA HT 84RCE 6 (äèñêðåòíîñòü 10–5 ã). Âûïîë-

íÿëñÿ êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò îáúåìà êàïëè Vd ïî ôîð-

ìóëå Vd = �w�Md (ãäå �w — ïëîòíîñòü äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê;�w � 996,5 êã�ì3).

Ìàêñèìàëüíûå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ Vd íå ïðåâûøàëè 1 %.

Ãåíåðàöèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ âîäû îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå

[20]. Â âåðõíåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

óñòàíàâëèâàëñÿ ñòàëüíîé ñòåðæåíü, íà êîòîðîì çà-

êðåïëÿëîñü çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîå âîäÿíîå ÿäðî.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÿäðà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èñïîëüçîâà-

ëàñü òîíêîñòåííàÿ (òîëùèíîé ìåíåå 0,5 ìì) ðåçèíî-

âàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ çàïîëíÿëàñü âîäîé. Èñõîäíûé

îáúåì âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå V0 � 0,05�0,10 ë.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà äâèæåíèÿ îäèíî÷íûõ

êàïåëü âîäû è áîëüøèõ âîäíûõ ìàññèâîâ èñïîëüçî-

âàëèñü âûñîêîñêîðîñòíûå CMOS-âèäåîêàìåðû, êî-

òîðûå ðàçìåùàëèñü â äâóõ òî÷êàõ ïî âûñîòå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èâàëàñü âèäåîðåãèñòðàöèÿ îáëàñòè îò îñíîâàíèÿ

ãîðåëêè 13 äî âåðõíåé êðîìêè öèëèíäðà 12. Äëÿ íàè-

ëó÷øåãî êà÷åñòâà âèäåîçàïèñåé òðàåêòîðèÿ äâèæå-

íèÿ êàïåëü è ìàññèâîâ â ðåãèñòðàöèîííîé îáëàñòè

âèäåîêàìåð ïîäñâå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîä-

íûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðîæåêòîðîâ. Ïîëó÷åííûå âè-

äåîçàïèñè îáðàáàòûâàëèñü ïðîãðàììíûì êîìïëåê-

ñîì íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ Tema Automotive [21].

Îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îäè-

íî÷íûõ êàïåëü è áîëüøèõ âîäíûõ ìàññèâîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàñïûëåííîãî êàïåëüíîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëñÿ

èìïóëüñíûé ðàñïûë âîäû âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü

öèëèíäðà 12 (îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ). Âðåìÿ èìïóëüñà timp èçìåíÿëîñü â

äèàïàçîíå 1–5 ñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ

êàïåëüíûõ ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýêñïåðè-

ìåíòà âàðüèðîâàëàñü îò 30 äî 45 ñ. Âðåìÿ êîíòðîëè-

ðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ñåêóíäîìåðà

(äèñêðåòíîñòü 0,1 ñ), ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 1 ñ. Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë îò

15 äî 20 èìïóëüñîâ. Äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �d, timp, Rd, Ud è Ug ïðîâîäèëîñü

íå ìåíåå 10 ýêñïåðèìåíòîâ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåí-

òå ñîáëþäàëñÿ ñëåäóþùèé ïîðÿäîê äåéñòâèé:

� ñîçäàâàëñÿ ïîòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ;

� ïî èñòå÷åíèè 250 ñ íà÷èíàëàñü èìïóëüñíàÿ öèê-

ëè÷íàÿ ïîäà÷à êàïåëüíîãî ïîòîêà âî âíóòðåí-

íþþ îáëàñòü öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà 12;

� îäíîâðåìåííî (â ìîìåíò ïîäà÷è ïåðâîãî èìïóëü-

ñà) çàïóñêàëàñü ïðîöåäóðà íåïðåðûâíîé ðåãèñò-

ðàöèè òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âíóòðè

öèëèíäðà 12 ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîïàð 3 è âûñî-

êîñêîðîñòíîé ïëàòû àíàëîãîâîãî ââîäà 2 (øàã

îïðîñà òåðìîïàð ïî âðåìåíè — 0,1 ñ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îäèíî÷íûõ êàïåëü âîäû è áîëüøèõ âîäíûõ ìàññè-

âîâ ïðîèçâîäèëñÿ èõ ñáðîñ âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü

öèëèíäðà 12. Ãåíåðàöèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü è áîëü-

øèõ âîäÿíûõ ñíàðÿäîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ÷àñòîòîé

30 ñ. Ðåàëèçîâûâàëèñü äâå ñõåìû. Â ïåðâîé òåðìî-

ïàðû ðàçìåùàëèñü òàê æå, êàê è ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñ ðàñïûëåííûì âîäíûì ïîòîêîì, íà âåð-

òèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè êàíàëà 12. Ïðè ýòîì îäè-

íî÷íàÿ êàïëÿ ëèáî âîäíûé ìàññèâ ïðîõîäèëè “ñêâîçü”

òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Âòîðàÿ ñõåìà

ïðåäóñìàòðèâàëà ðàñïîëîæåíèå òåðìîïàð ñ íåêî-

òîðûì ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè

ñèììåòðèè êàíàëà 12 (÷òîáû ïðè ïðîõîæäåíèè ïî-

òîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áî-

êîâàÿ ïîâåðõíîñòü îäèíî÷íîé êàïëè è âîäíîãî ìàññè-

âà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 2–3 ìì îò ñïàÿ òåðìîïà-

ðû). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåàëèçîâûâàëîñü èçìåðåíèå

òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè ïðîëåòà-

þùèõ ìàññèâîâ è êàïåëü. Â îñòàëüíîì ìåòîäèêà ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé àíàëîãè÷íà ìåòîäèêå, ïðèìå-

íÿâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàñïûëåííûì âîäíûì

ïîòîêîì.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñëóæèëè çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå äèíà-

ìèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ â öèëèíäðå 12.

Ïî çàâåðøåíèè êàæäîé ñåðèè îñóùåñòâëÿëàñü îá-

ðàáîòêà äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì îïðåäå-

ëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1) �Tg — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ â ñëåäå êàïåëüíîãî ïîòîêà, îäèíî÷íîé êàïëè

ëèáî âîäíîãî ìàññèâà îòíîñèòåëüíî åå íà÷àëüíûõ

çíà÷åíèé (äî ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ êàïëÿìè ñå÷å-

íèé, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëèñü òåðìîïàðû), Ê;�Tg =

= Tg – �Tg ; Tg — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ, Ê; �Tg — ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ êàïåëüíûì

ïîòîêîì, îäèíî÷íîé êàïëåé ëèáî áîëüøèì ìàññè-

âîì, Ê;

2) 	 — âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ ïîíèæåííûõ (îòíîñè-

òåëüíî íà÷àëüíûõ) òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

â ñëåäå êàïåëüíîãî ïîòîêà, îäèíî÷íîé êàïëè ëèáî

âîäíîãî ìàññèâà, ñ; 	 = 	2 – 	1; 	1 — âðåìÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå íà÷àëó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ (ìîìåíò ïîäà÷è èìïóëüñà), ñ; 	2 — âðåìÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
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òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî åå ïåðâîíà÷àëü-

íîãî çíà÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ (ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [10, 11]) âû÷èñëÿëñÿ

ïàðàìåòð�R, îòðàæàþùèé óìåíüøåíèå ðàçìåðà êà-

ïåëü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè ðàññòîÿíèÿ 1 ì â ïîòî-

êå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ: �R R R Rd d d
 � �( ) %* 100

(ãäå Rd, Rd
* — ðàäèóñ êàïåëü ñîîòâåòñòâåííî íà âõî-

äå â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë è íà âûõîäå èç íåãî, ìì).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñ îäèíî÷íûìè êàïëÿìè è ìàññèâàìè âîäû çíà-

÷åíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå 	. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû Tg â èíòåðâàëå

350–950 Ê âðåìåíà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå îäèíî÷íûõ êàïåëü è áîëü-

øèõ ìàññèâîâ íå ïðåâûøàþò, êàê ïðàâèëî, 5–10 ñ.

Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàñïîëîæå-

íèåì ñïàÿ òåðìîïàð íà ëèíèè òðàåêòîðèè ïåðåìå-

ùåíèÿ êàïëè (ïîñëåäíÿÿ ñîïðèêàñàëàñü ñî ñïàåì) è

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå (â íåñêîëüêèõ

ìèëëèìåòðàõ). Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâà-

ëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàññèâàìè âîäû. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî âðåìåíà 	 íà ãðàíèöå êàïëè è íà îñè åå äâè-

æåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1–2 ñ, äëÿ âîä-

íîãî ìàññèâà — íà 2–3 ñ. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè

èëëþñòðèðóþò, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â îïûòàõ

ñ îäèíî÷íûìè êðóïíûìè êàïëÿìè ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ëþáóþ èç äâóõ ïðåäëîæåííûõ ñõåì êîíòðîëÿ

òåìïåðàòóðû â ñëåäå.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå òóøàùåé ñðåäû çàôèê-

ñèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àýðîçîëüíûì ïîòîêîì.

Òàê, íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû óñòàíîâëåííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñîõðàíåíèÿ òåìïåðà-

òóðíûõ ñëåäîâ àýðîçîëåé âîäû ïðè âàðüèðîâàíèè

ðàçìåðîâ êàïåëü Rd, èõ êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå �d

è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ Tg.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ 	 èëëþ-

ñòðèðóþò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûé ðîñò äëèòåëü-

íîñòè ñîõðàíåíèÿ áîëåå íèçêèõ (îòíîñèòåëüíî íà-

÷àëüíûõ) çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ãàçîâ â ñëåäå êàïåëü

âîäû ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè ïî-

ñëåäíèõ (ñì. ðèñ. 4 è 5). Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò îáó-

ñëîâëåí âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ.

Âî-ïåðâûõ, ðîñò êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ êàïåëü

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,

ê äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèè ïà-

ðîâ âîäû â çîíå ãîðåíèÿ è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû

ïàðîãàçîâîé ñìåñè çà ñ÷åò ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôà-

çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ (âñëåäñòâèå âûñîêîé òåïëîòû

ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû — áîëåå 2 ÌÄæ�êã). Ýòîò

ôàêòîð îáóñëàâëèâàåò âûòåñíåíèå îêèñëèòåëÿ è ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ èç ïëàìåíè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî

çàìåäëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê âûäåëåíèþ ýíåðãèè. Êàïëè ïðîãðåâàþòñÿ íà

áîëüøóþ ãëóáèíó, è ïðîöåññ âäóâà ïàðîâ ñ èõ ïî-

âåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Âî-âòîðûõ, èç àíàëèçà âèäåîãðàìì ïðîâåäåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðîñò

ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè êàïåëü â ãàçîâîé ñðåäå

ïðèâîäèò ê ìèíèìèçàöèè äîëè êàïåëü, óíîñèìûõ

âñòðå÷íûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â ýêñïå-

ðèìåíòàõ [10, 11] óñòàíîâëåíû ìàñøòàáû âëèÿíèÿ

ñêîðîñòåé âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ íà íàïðàâëå-

íèå è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü. Âûäåëåíû ãðóï-

ïû êàïåëü ïî ðàçìåðàì (ðàäèóñàì) [10, 11], êîòîðûå

èñïàðÿþòñÿ çà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè è ïðàê-

òè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå óíîñÿòñÿ ãàçàìè. Íàïðè-

ìåð, ïðè ðàçìåðå êàïåëü ìåíåå 100 ìêì ïðàêòè÷åñêè

80–90 % îò èõ íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà èñïàðÿëîñü

åùå íà âõîäå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êàíàë (öè-

ëèíäð 12) è óíîñèëîñü ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî èõ âëèÿíèå íà âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ñëåäà ìèíèìàëüíî äëÿ äàííûõ óñëîâèé

ýêñïåðèìåíòà. Êàïëè ðàçìåðîì îò 100 äî 250 ìêì â

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåí 	 ñîõðàíåíèÿ ïîíèæåííîé òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå îäèíî÷íûõ êðóïíûõ êàïåëü (à) è âîäíûõ

ìàññèâîâ (á): 1 — ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñò-

âèÿ); 2 — ïðè íàõîæäåíèè òåðìîïàðû íà ðàññòîÿíèè 1–3 ìì

îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðîëåòàþùåé êàïëè�ìàññèâà; 3 —

ïðè íàõîæäåíèè òåðìîïàðû íà îñè äâèæåíèÿ ïðîëåòàþùåé

êàïëè (ìàññèâà)
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óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïàðÿëèñü

íà 60–70 % [10, 11]. Äëÿ êàïåëü ðàçìåðîì îò 250 äî

400 ìêì óñòàíîâëåíû ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ñêîðî-

ñòè èñïàðåíèÿ [10, 11]: õàðàêòåðíûé ðàçìåð êàïåëü

óìåíüøàëñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ âñåãî ëèøü íà

30–50 %. Èìåííî ïîýòîìó òàêèå äîñòàòî÷íî êðóï-

íûå êàïëè ïðîäîëæàëè äâèæåíèå âî âñòðå÷íîì ïî-

òîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå

èñïàðåíèå è òîðìîæåíèå.

Â-òðåòüèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà [22] òå-

îðåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà [14] î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè

íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðâûõ êàïåëü âî

ôðîíòå äâèæåíèÿ ïîñëåäóþùèõ. Ïîêàçàíî [22], ÷òî

ïðè ðàñïîëîæåíèè êàïåëü äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-

íèè, ðàâíîì íåñêîëüêèì èõ õàðàêòåðíûì äèàìåòðàì

(îñîáåííî äî 5–7), òåìïåðàòóðû â ñëåäå ïåðâîé, âòî-

ðîé è òðåòüåé êàïåëü ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà

íåñêîëüêî ñîòåí ãðàäóñîâ. Ó÷èòûâàÿ îáîñíîâàííûé

â îïûòàõ [10, 11] ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâè-

ñèìîñòè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü æèäêîñòåé, ðàñ-

òâîðîâ, ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé îò òåìïåðàòóðû èõ

ïîâåðõíîñòè è âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñêîðî-

ñòÿõ èñïàðåíèÿ ïåðâîé, âòîðîé è âñåõ ïîñëåäóþùèõ

êàïåëü. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äàííûõ

âûâîäîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [22]. Ðîñò êîíöåíò-

ðàöèè êàïåëü �d â ïîòîêå ãàçîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäíèìè è, êàê ñëåäñòâèå,

ê óñèëåíèþ óêàçàííûõ âûøå ýôôåêòîâ.

Íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ), òåì áîëåå ñó-

ùåñòâåííî ðàñòåò âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ñëåäîâ 	. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îòíåñòè ê íåî÷åâèä-

íîìó. Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî áûëî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà òåìïåðàòóðó â ñëåäå ãàçîâ ñ

ìåíüøèìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè Tg àýðîçîëüíûé

ïîòîê äîëæåí îêàçûâàòü áîëüøåå âëèÿíèå è âðåìå-

íà 	 áóäóò ñîîòâåòñòâóþùèìè. Îäíàêî ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îá-

ðàòíîì ýôôåêòå, êîòîðûé ìîæíî îáúÿñíèòü îïðåäå-

ëÿþùåé ðîëüþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â ñíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâ â çîíå ãîðåíèÿ. ×åì âûøå òåìïåðà-

òóðà ãàçîâ, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ,

êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî [10, 11].

Âñëåäñòâèå ýòîãî íåëèíåéíî ðàñòåò ðàñõîäóåìàÿ íà

ýíäîòåðìè÷åñêèå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ äîëÿ ýíåð-

ãèè ãàçîâ è ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà â

çîíå ãîðåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îáùóþ äëÿ ðèñ. 4 è 5 çàêîíî-

ìåðíîñòü. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âðåìÿ 	 ñ ðîñ-

òîì ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè êàïåëü âûõîäèò ïî

òåìïåðàòóðå â ñëåäå �Tg íà íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêè

ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. èçìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî

óçêîì äèàïàçîíå. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïðî-

ãíîçèðîâàòü, ÷òî äàëüíåéøèé ðîñò �d è Rd íå ïðè-

âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà 	.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäà÷à áîëüøèõ ìàññ âîäû â çîíó

ãîðåíèÿ áóäåò èçáûòî÷íîé, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò

âëèÿòü íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû �Tg . Ýòèì îò÷àñòè

îáúÿñíÿåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè òóøåíèè ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ ïîñðåäñòâîì ñáðîñà áîëüøèõ îáúåìîâ

âîäû [2–4]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáóñëîâëåíû,

ñêîðåå âñåãî, âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé æèäêîé è ïà-

ðîâîé ôàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåêîòîðîìó çàìåäëåíèþ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ñòà-

áèëèçàöèè ïðîöåññà âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé äèô-

ôóçèè ïàðîâ âîäû.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðèñ. 3 ñ ðèñ. 4 è 5 ìîæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

Ðèñ. 4. 3D-çàâèñèìîñòü âðåìåí ñîõðàíåíèÿ ïîíèæåííîé òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå êàïåëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è êîíöåíòðàöèÿõ êàïåëü â àýðîçîëå

(Ug � 0,8 ì�ñ; Tw � 300 Ê; Rd � 0,15�0,30 ìì)

Ðèñ. 5. 3D-çàâèñèìîñòü âðåìåí ñîõðàíåíèÿ ïîíèæåííîé òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå êàïåëüíîãî îáëàêà ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ

êàïåëü â àýðîçîëüíîì ïîòîêå è òåìïåðàòóðàõ ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ (� � 7,1·10–5 ì3 êàïåëü�ì3 ãàçà; Ug � 0,8 ì�ñ; Tw � 300 Ê)
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ñëåäîâ áîëüøèõ ôðàãìåíòîâ æèäêîñòè (êðóïíûå êàï-

ëè èëè ìàññèâû) â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àýðîçîëåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáóñëîâ-

ëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, ÷òî ïëîùàäè èñïàðåíèÿ

æèäêîñòè äëÿ ìàññèâîâ ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè àýðîçîëÿ. Âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçàëè,

÷òî ýòè ïàðàìåòðû äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìàññèâîâ è

àýðîçîëåé ðàçëè÷àþòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Êðîìå òîãî,

ðàñïûëåíèå âîäû ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè åå

ïðîãðåâà è ðîñòó ñêîðîñòåé ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìàññèâîì. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü óñòàíîâ-

ëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áîëåå íèçêèå òåìïåðà-

òóðû â ñëåäå ìàññèâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè.

Îäíàêî íåðàñïûëåííûå ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ

è äîâîëüíî îãðàíè÷åííûìè ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäè-

íàòå òåìïåðàòóðíûìè ñëåäàìè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü

ìàëûìè âðåìåíàìè âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ñëåäå äî åå ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,

÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïëàìåíè — ýòî âîçäåéñòâèå íà íåãî àýðî-

çîëüíûì ïîòîêîì òóøàùåãî ñîñòàâà. Ïðè ïðîãíîçè-

ðîâàíèè æå çíà÷åíèé 	 è�Tg íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïàðàìåòðû ðàñïûëåíèÿ òóøàùåé ñðåäû (ðàçìåðû

ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü, êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïîòî-

êå) è õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðà (òåìïåðàòóðà ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ). Ïðè÷åì äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû Tg

íåîáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíûé ðàñïûë,

äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü èìïóëüñíóþ ïîäà÷ó àýðîçîëÿ

â îáëàñòü î÷àãà ïîæàðà ñ çàäåðæêîé ìåæäó èìïóëü-

ñàìè ìåíåå óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 	.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ñóùåñò-

âåííîå (îò 15 äî 140 Ê) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñëåäå êàïåëü âîäû äàæå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àýðîçîëüíîãî ïîòîêà ñ ìàëûìè ðàçìå-

ðàìè êàïåëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåíà ñîõðàíåíèÿ

ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð â ñëåäå êàïåëü âîäû ìîãóò

äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä. Ïîêàçàíî, ÷òî

â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìàëûõ êàïåëü ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû â èõ ñëåäå îáóñëîâëåíî èíòåíñèâíûìè

ýíäîòåðìè÷åñêèìè ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Äëÿ

áîëüøèõ ìàññèâîâ âîäû, íàïðîòèâ, ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû â ñëåäå âûçâàíî ãëàâíûì îáðàçîì èíòåí-

ñèâíûì òåïëîîáìåíîì ãàçîâ ñ îòíîñèòåëüíî õîëîä-

íîé æèäêîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâíîé äëÿ ðàçðàáîòêè

ñïîñîáà ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

æàðà (ïëàìåíè è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) â òåõíîëîãè-

ÿõ ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ.

***
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ABSTRACT

The experimental investigations of temperature, varying in a trace of water droplets, water flow

masses and aerosol flows, moving through high-temperature combustion products, were conducted.

The temperature values of vapor-gas mixture in an area, corresponding to the trace of water droplets,

moving through high-temperature combustion products (initial temperature values were 450–950 K)

were measured by quick-response thermocouples (time of thermal delay was less than 1 sec). The objects

of investigations were aerosol flows with droplet sizes, equal to Rd � 0.04�0.40 mm, and droplet con-

centration, equal to �d � 3·10–5�12·10–5 m3 of droplets�m3 of gas; single droplets with Rd � 1.5�2.5 mm,

and significant water flow masses with characteristic size of 22–30 mm.

Application of the quick-response thermocouples allowed defining the ranges of maximal

reduction of gaseous medium temperature Tg in a trace of extinguishing liquid according to a group of

factors, such as a method of supplying of water into the combustion zone, characteristic size of

the elements of liquid flow Rd, droplet concentration in a water flow �d, temperature of the combustion

products Tg. The variation of combustion product temperature in a trace of motion of atomized flow,

droplets and liquid flow masses was determined in the analysis of temperature trends, ranged from

15 K to 140 K.

The values of preservation time 	 of low temperature of vapor-gas mixture in a trace of droplet

flow, single droplets and significant liquid flow masses were determined relative to initial gas

temperature: 	 � 4�28 sec. It was experimentally defined that maximum values of time 	 correspond

to supplying the atomized water, with characteristic sizes of elements, equal to Rd � 0.15�0.30 mm,

and concentration, equal to �d � 3·10–5�12·10–5 m3 of droplets�m3 of gas, into the standardized fire.

The conditions when the characteristics of temperature and concentration traces have significant

influence on processes of evaporation and heat exchange between gases and moving liquid (with

accumulation of liquid energy) were determined. The ascertained experimental data prove the earlier

made theoretical hypothesis about sufficiently long periods of preservation the temperature traces of

water droplets, even if they are small. The obtained experimental information become the basis for

developing the method of the effective reduction of fire temperature (flame and combustion products)

in the technologies of polydisperse aerosol fire extinguishing.

Keywords: water droplet; aerosol; water flow mass; evaporation; high-temperature combustion pro-

ducts; temperature trace; fire extinguishing.
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