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Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé
ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèÿ
ðàñïûëåííîé ñòðóè ñ ó÷àñòêîì ôàêåëà ïëàìåíè è äàëüíåéøåå ðàñòåêàíèå òóøàùåãî ñëîÿ ïî ãî-
ðÿùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà. Ðàññìîòðåí ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëà-
ìåíè óãëåâîäîðîäà ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà
(ÎÒÂ). Íà êîíêðåòíîé ìîäåëè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîé ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òó-
øåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÒÂ îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëåíû
îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è è ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû. Ïðî-
âåäåí àíàëèç òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ñòðóåé ðàñïûëåííîãî ôðåîíà 114Â2 è îãíåòóøàùèì ïî-
ðîøêîì. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü
è â ñëîé íåôòåïðîäóêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, â êîòî-
ðîé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî ïðîöåññó òóøåíèÿ ïëàìåíè ïåíàìè, ïîëó÷åííûìè èç óãëåâîäî-
ðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òèïîâîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè
ïîäà÷è âåùåñòâà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà íåçàâèñèìî îò åãî
ïðèðîäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâîãî ðàñ÷åòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè êàê ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè, òàê è ïåíîé ïðè ïîäà÷å íà ãîðÿùóþ ïî-
âåðõíîñòü è â ñëîé íåôòåïðîäóêòà.
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Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îãíåòóøàùåãî äåéñòâèÿ

âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (âîäû ãðóáîé è òîíêîé

äèñïåðñíîñòè, âîäíûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-

ðîâ, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ õëàäîíîâ, ïîðîøêîâûõ

ñîñòàâîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, òâåðäûõ

àýðîçîëåé è ïåí ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè) ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâîé ìîäåëè òóøåíèÿ

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé îãíåòóøàùèìè âåùå-

ñòâàìè (ÎÒÂ). Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ïðèí-

öèïå äâîéñòâåííîãî ìåõàíèçìà òóøàùåãî äåéñòâèÿ

îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ [1, 2].

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà â

ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

óðàâíåíèé [3–9].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ òèïîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà è âðåìåíè òóøåíèÿ îò èí-

òåíñèâíîñòè ïîäà÷è âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà

ïî òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïîêàçàíà

òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÒÂ

íåçàâèñèìî îò åãî ïðèðîäû. Ìåòîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [10–12].
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Îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äâîéñòâåííûé ìå-

õàíèçì òóøàùåãî äåéñòâèÿ ÎÒÂ [1, 2]. Äâîéñòâåí-

íûé ìåõàíèçì îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ è îñî-

áåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òóøåíèè, íàïðèìåð,

ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàñïûëåííûìè ñòðóÿ-

ìè âîäû è õëàäîíà, ñòðóåé ïîðîøêà è âîçäóõà, ïåíîé

ïðè ïîäà÷å â îñíîâàíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ñ íåô-

òåïðîäóêòîì.

Äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì ñîïðîâîæäàåòñÿ óâëå-

÷åíèåì êèñëîðîäà âîçäóõà ñòðóåé âåùåñòâà, ïîýòîìó

â ïåðâûé ìîìåíò ïîäà÷è ñòðóè ôàêåë ïëàìåíè ðåçêî

óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå. Ó÷åò äåéñòâèÿ ïðèòîêà äî-

ïîëíèòåëüíîãî îáúåìà âîçäóõà ïîçâîëèë âûÿâèòü

ïðèðîäó ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà è ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

åãî ïîäà÷è ïðè òóøåíèè ïëàìåíè.

Äâîéñòâåííûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè îã-

íåòóøàùèìè âåùåñòâàìè âêëþ÷àåò îñíîâíîå è ñî-

ïóòñòâóþùåå äåéñòâèÿ ÎÒÂ: îñíîâíîå — ñíèæåíèå

òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà

íà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè

ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà; ñîïóòñòâóþùåå — ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû, ðàñøèðåíèå çîíû ãîðåíèÿ, ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà.

Íà îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ðàçëè÷-

íûìè ÎÒÂ ïðåäëîæåí ëîêàëüíûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ

ïëàìåíè ñòðóåé îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà [13]. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì òóøåíèå äèñïåðñíû-

ìè ÎÒÂ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñò-

âèå îñíîâàíèÿ ñòðóè ñ ÷àñòüþ ôàêåëà ïëàìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, ñòðóÿ îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà, íå ïîäâåð-

ãàÿñü âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû âñåãî ôàêå-

ëà ïëàìåíè, ïîñòóïàåò ÷åðåç ïîòóøåííûé ó÷àñòîê â

ïðåäïëàìåííóþ çîíó, ñíèçó ôàêåëà ïëàìåíè, è äà-

ëåå ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ãîðÿùåãî íåôòå-

ïðîäóêòà.

Òóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî ïîêðû-

òèÿ ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì ÎÒÂ, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðîãî â ñìåñè ñ âîçäóõîì âûøå èëè ñîîòâåòñòâó-

åò ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè.

Ôëåãìàòèçèðîâàííûé ñëîé, ïîäíèìàÿñü â çîíó ãî-

ðåíèÿ, ïðåêðàùàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Âûñîêîäèñïåðñíûå æèäêîñòè, âêëþ÷àÿ âîäó è

æèäêèå ôðåîíû, ïðè ïîäà÷å â çîíó ãîðåíèÿ ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ïëàìåííîé çîíû ïðåâðàùàþòñÿ â ïàð.

×åðåç ïîòóøåííûé ó÷àñòîê ôàêåëà ïëàìåíè ñòðóÿ

ïàðà ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü æèä-

êîñòè. Òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñëîÿ ôëåãìàòèçèðîâàííîé ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà.

Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà (ÌÔÊÔ) ñîñòàâëÿåò

30–35 % îá., äëÿ ôðåîíîâ — 3–10 % îá.

Âûâîä ðàñ÷åòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çà-

âèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà

ÎÒÂ îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ

íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîò

[3–9, 14–19].

Ðàññìîòðèì ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäà ìåòîäîì ïîêðûòèÿ ãî-

ðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñëîåì îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ñðåäíåé òîëùèíîé h (ì), ñî ñðåäíåé óäåëüíîé ñêî-

ðîñòüþ ïîòåðü, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè ðàñòåêàþùåãîñÿ ñëîÿ:

q U S h Sd d d� � 	� � , (1)

ãäå q — ðàñõîä ÎÒÂ, êã�c èëè ì3�c;

� — âðåìÿ òóøåíèÿ, ñ;

U — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ æèäêîñòè,

êã�(ì2·ñ);

S — ïëîùàäü ãîðåíèÿ, ì2;

	 — ïëîòíîñòü òóøàùåãî ñëîÿ, êã�ì3.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (1) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

� = 0, S = 0 è çàìåíå îòíîøåíèÿ q�S = J, ïîëó÷àåì
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ãäå J — òåêóùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è

ðàñòâîðà, êã�(ì2·ñ).

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè J = U âðåìÿ òó-

øåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. âîçíèêàåò êðè-

òè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé âñå ïîäàííîå âåùå-

ñòâî ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåòñÿ. Îáîçíà÷èâ J = U 5 Jêð

(ãäå Jêð — êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ÎÒÂ,

êã�(ì2·ñ)), ïîëó÷èì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [7–11],

êîòîðîå ñâÿçûâàåò âðåìÿ òóøåíèÿ ñ êðèòè÷åñêîé èí-

òåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà:
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Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñðåäíÿÿ òîëùè-

íà òóøàùåãî ñëîÿ íåîäèíàêîâà â ìåñòå ïàäåíèÿ è íà

ôðîíòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîÿ, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóñóììîé òîëùèí ñëîÿ â ìåñòå ïà-

äåíèÿ ñòðóè è íà ôðîíòå ñëîÿ. Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå

ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü çàâèñèò îò

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè. Ïðåä-

ëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî

ñëîÿ h îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ñòðóè ìîæåò áûòü

îïèñàíà ôîðìóëîé

h
h J n

�
�0

2

�
, (4)

ãäå h0 — òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè íà ãî-

ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, ì;

� — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèé òåìï

íàðàñòàíèÿ ñðåäíåé òîëùèíû òóøàùåãî ñëîÿ.
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òîëùèíû

òóøàùåãî ñëîÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ, â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè, ìîæåò áûòü ëèíåéíîé, ò. å. n = 1.

Îäíàêî ýòî íåîäíîçíà÷íî, ïîýòîìó â ôîðìóëó çàâè-

ñèìîñòè ñðåäíåé òîëùèíû îò èíòåíñèâíîñòè ââî-

äèòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ îò 0,5 äî 2,5. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íàêëîíó âîñõîäÿ-

ùåé âåòâè êðèâîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ìîæíî óòî÷íèòü çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè. Âíà÷àëå ïðèíèìàåì, ÷òî n = 1,0.

Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî h = h0 ïðè J = Jêð, èç ôîðìóëû (4)

ïîëó÷èì:

� � h J n
0 êð . (5)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ òîëùèíà òóøàùåãî ñëîÿ

h h
J

J

n

� �
�

�
  

!

"
##

�

�
�
�

�

�
�
�

0 1
êð

. (6)

Ïåðåïèñàâ ôîðìóëó (3) ñ ó÷åòîì (6), ïîëó÷èì:

�
	

� � �
�

�
  

!

"
##

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�
  

!

"
##

h

J

J

J

J

J

n

0 1 1
êð êð

êð
ln . (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøà-

ùåãî âåùåñòâà Q (êã�(ì2·ñ)) âðåìÿ òóøåíèÿ óìíî-

æàåì íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è:

Q = J�. (8)

Îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë (7) è (8) ïðîâîäÿò ïîñòðîåíèåì êðèâûõ çàâè-

ñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è ìèíèìàëüíîãî óäåëü-

íîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ÎÒÂ.

Åñëè òóøåíèå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò íå ðàñïûëåí-

íîé ñòðóåé âåùåñòâà, à âîäÿíûì òóìàíîì èëè ôðåî-

íîì, òî ñëåäîâàëî áû ïåðåñ÷èòàòü ìàññó æèäêîñòè

â îáúåì ãàçà, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå [20]:

qv = qì · 22,4�MÎÒÂ, (9)

ãäå qv — ðàñõîä ãàçà, ì3�ñ;

qì — ìàññîâûé ðàñõîä âîäÿíîé ñòðóè, êã�ñ;

ÌÎÒÂ — ìîëÿðíàÿ ìàññà ÎÒÂ;

22,4 — ìîëüíûé îáúåì, ì3�êìîëü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (7) è (8) äëÿ âåùåñòâ,

ïðåâðàùàþùèõñÿ â ïàð, íåîáõîäèìî ïëîòíîñòü, ïðåä-

ñòàâëåííóþ â ÷èñëèòåëå, è êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâ-

íîñòü (â çíàìåíàòåëå) óìíîæèòü íà 22,4�ÌÎÒÂ, ÷òî-

áû ïåðåâåñòè æèäêîñòü â ïàð. Òî÷íî òàê æå îòíîøå-

íèå èíòåíñèâíîñòåé ïîä ëîãàðèôìîì íåîáõîäèìî

óìíîæèòü íà òîò æå ìíîæèòåëü. Îäíàêî äàæå åñëè

ïðîèçâåñòè äàííûå îïåðàöèè, ýòî íè÷åãî íå èçìå-

íèò, ïîñêîëüêó ìíîæèòåëè â ÷èñëèòåëå è çíàìåíà-

òåëå ñîêðàòÿòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç ôîðìóë (7)

è (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè òó-

øåíèÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

ìîæíî âûïîëíÿòü áåç ïåðåâîäà ìàññîâûõ åäèíèö â

îáúåìíûå.

Íà êîíêðåòíîé ìîäåëè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçè-

íà ðàñïûëåííîé âîäîé âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíî-

ñòè ïðîâåäåì îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà âîäû îò èíòåíñèâíîñòè åå ïîäà÷è, íà îñíîâå

êîòîðûõ îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïî-

äà÷è è ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé

âîäû. Àêöåíò íà âûñîêóþ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè äå-

ëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ âîäà, ïîäàí-

íàÿ íà òóøåíèå ïëàìåíè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëà-

ìåííîé çîíû ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, ò. å. êîýôôèöèåíò

ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð ðàâåí åäèíèöå.

Óäåëüíûé ðàñõîä ðàñïûëåííîé âîäû, çàòðà÷åííîé

íà òóøåíèå ïëàìåíè, ðàññ÷èòûâàëè óìíîæåíèåì âðå-

ìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòü

ïîäà÷è ðàñïûëåííîé âîäû ïî ôîðìóëå (8).

Àíàëèç ôîðìóë (7) è (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî óìíî-

æåíèåì âðåìåíè òóøåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èí-

òåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè óäàåòñÿ ïî-

ëó÷èòü ýêñòðåìàëüíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà îò èíòåíñèâíîñòè åãî

ïîäà÷è. Ýòîò ýôôåêò îáíàðóæåí âî âñåõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ðàñïûëåí-

íîé âîäîé, ðàñïûëåííûì ôðåîíîì èëè îãíåòóøàùèì

ïîðîøêîì.

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðü îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ è ôëåãìà-

òèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè ÎÒÂ. Ðàñ÷åò ìîæåò äàòü

õîðîøèå ðåçóëüòàòû, åñëè âåñü ïîòîê ðàñïûëåííîãî

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (7) è (8),

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè äèñïåðñíîñòè ðàñïûëåí-

íîé âîäû ìåíåå 20 ìêì âåñü ïîòîê ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç ôðîíò ïëàìåíè ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, òî êðèòè-

÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà óì-

íîæåíèåì óäåëüíîé ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ æèäêîñòè

íà ôëåãìàòèçèðóþùóþ êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà

è êîýôôèöèåíò åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè ñêîðîñòü

âûãîðàíèÿ áåíçèíà ðàâíà 0,05 êã�(ì2·ñ), à ôëåãìàòè-

çèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ïà-

ðîâ áåíçèíà è âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 35 %, òî êðèòè÷å-

ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü

Jêð = U um 6ò = 0,05 . 0,35 . 1,0 =

= 0,0175 êã�(ì2·ñ).
(10)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåï-

òàíà è óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàñïûëåííîé âîäû âûñîêîé

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè (ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü

20 ìêì). Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ðàññ÷è-

òàííîé ïî ïðèíÿòîé ìîäåëè äàëî óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ñîâïàäåíèå.
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Îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ

ôîðìóë (7) è (8) ïðîâîäÿò ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî ïî-

ñòðîåíèÿ êðèâûõ çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è

ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è, íàïðèìåð, ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà. Êðè-

òè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè òóøåíèè ðàñïûëåííû-

ìè îãíåòóøàùèìè âåùåñòâàìè îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå (10). Åñëè æå ýòî íåâîçìîæíî, òî èñïîëüçóþò

âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ èç ãðàôèêà, ïîñòðîåííîãî íà

îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Çàòåì ââîäÿò

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé åäèíèöå, è îðèåíòèðî-

âî÷íûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ôëåãìàòè-

çèðîâàííîãî ñëîÿ è åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì

îðèåíòèðóþòñÿ íà õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè óäåëü-

íîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è. Åñëè êðèâûå

íå ñîâïàäàþò ïî íàêëîíó âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé

óäåëüíîãî ðàñõîäà, òî èçìåíÿþò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Åñëè íå ñîâïàäàåò ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä,

òî ìåíÿþò ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ôëåãìàòèçèðî-

âàííîãî ñëîÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäáîðîì çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (7), ìîæíî

ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ðàç-

íûõ âåùåñòâ ïðè òóøåíèè íåôòåïðîäóêòîâ. Ñóäÿ

ïî íàêëîíó âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ðàñõîäà îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ðàñ÷åò-

íîé ôîðìóëå ðàâåí 1,2. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñî÷å-

òàíèÿ êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè è ìèíèìàëüíîé

òîëùèíû ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííûì

ôîðìóëàì (7) è (8).

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ðàñïûëåííîé

âîäîé ñ ðàçìåðîì êàïåëü 20 ìêì èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

âîäû, êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,014

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ì . . . . . . . . 0,01

Ïëîòíîñòü ïàðà, êã�ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,80

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,20

Ðàññìîòðèì òóøåíèå ïëàìåíè áåíçèíà ñòðóåé

ðàñïûëåííîãî ôðåîíà 114Â2. Íåñìîòðÿ íà îãðàíè-

÷åíèÿ, ââåäåííûå â ñâÿçè ñ íåãàòèâíûì âîçäåéñò-

âèåì ýòîãî ôðåîíà íà îçîíîâûé ñëîé Çåìëè, îí ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì òóøåíèÿ

ïîæàðà, ïîñêîëüêó åãî ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 3–4 %.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ òóøåíèÿ ôðåî-

íîì ïðè ïîäà÷å åãî ðàñïûëåííîé ñòðóè âíà÷àëå ïðî-

èñõîäèëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ôàêåëà ïëàìå-

íè, ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì ïðèòîêîì êèñ-

ëîðîäà âîçäóõà, óâëåêàåìîãî ðàñïûëåííîé ñòðóåé.

Â äàëüíåéøåì ñëîé ïàðà ôðåîíà ðàñòåêàëñÿ ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàë

ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ.

Ïðîöåññ òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ôðåîíîì

èìååò îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îïóñêàíèåì

çîíû ãîðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ãîðÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè óãëåâîäîðîäà. Êàïëè ôðåîíà ðàçìåðîì 20 ìêì

èñïàðÿþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çîíó ãîðåíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ðàñïûëåííîé âîäîé, îñíîâàíèå

ñòðóè ôðåîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëüíûì ó÷àñò-

êîì ïëàìåíè è èñïàðÿåòñÿ. Äàëåå ïîòîê ïàðà äîñòè-

ãàåò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ

ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè â âèäå òîíêîãî ñëîÿ ñìåñè

ôðåîíà ñ âîçäóõîì è ïàðîì íåôòåïðîäóêòà. Ïîñêîëü-

êó êîíöåíòðàöèÿ ôëåãìàòèçàòîðà âûøå ÌÔÊÔ, ñëîé

âìåñòå ñ ïàðîì ïîñòóïàåò â çîíó ãîðåíèÿ è òóøèò

ïëàìÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ-

÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (7) è (8) âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà ôðåîíà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëü-

íîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òó-

øåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ôðåîíîì 114Â2

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 20 ìêì èñïîëüçîâàëè

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è,

êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,007

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ìì . . . . . . . . 2,5

Ïëîòíîñòü, êã�ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ äàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëüíîãî

òîïëèâà (1, 17) è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) ðàñïûëåííîé âîäû

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êàïåëü 20 ìêì: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò;

17, 27 — ðàñ÷åò
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Ðàññìîòðèì òóøåíèå ïëàìåíè áåíçèíà îãíåòóøà-

ùèì ïîðîøêîì. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî åãî ïî-

äà÷à ïî òðóáêàì ìàëîãî äèàìåòðà çàòðóäíèòåëüíà,

ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîðîøîê áîëåå

ãðóáîé äèñïåðñíîñòè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåì

äèñïåðãèðîâàíèå ïîðîøêà ïåðåä ïîäà÷åé åãî ñ ïî-

ìîùüþ âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçìåð

÷àñòèö ïîðîøêà íåîäíîðîäåí, òî è ñîñòàâ ïîðîøêî-

âîé ñòðóè, ïîäàâàåìîé â î÷àã ãîðåíèÿ, áóäåò íåîäíî-

ðîäíûì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íàíåñåì íà äèà-

ãðàììó çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ è óäåëüíîãî

ðàñõîäà ïîðîøêà îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è. Óäåëü-

íûé ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ñåêóíäíîãî ðàñ-

õîäà íà ïëîùàäü ãîðÿùåé æèäêîñòè. Îñíîâíàÿ ñëîæ-

íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíñòâà ðàñ-

õîäà ïîðîøêà â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïëàìåíè.

Ïîäà÷à ïîðîøêà íà ôàêåë ïëàìåíè ïðîèçâîäèò-

ñÿ â âèäå ñòðóè ñ äîçèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé, à ïðå-

êðàùàåòñÿ â ìîìåíò òóøåíèÿ ïëàìåíè. Âçâåøèâà-

íèåì îïðåäåëÿþò óáûëü ìàññû ïîðîøêà, ïîäàííîãî

íà òóøåíèå ïëàìåíè. Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî êîí-

öåíòðàöèè ïîðîøêà ñëîæíî, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäÿò ìíîãîêðàòíî, à èõ ðåçóëüòàòû íàíîñÿò íà äèà-

ãðàììó çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà îò

èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïðîöåññà òó-

øåíèÿ ïëàìåíè ðàñïûëåííîé ñòðóåé ïîðîøêà. Â ìî-

ìåíò ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ñòðóè ôàêåë ïëàìåíè ðåç-

êî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíî-

ãî ïðèòîêà êèñëîðîäà âîçäóõà, êîòîðûé óâëåêàåòñÿ

â çîíó ãîðåíèÿ. Çàòåì ïëàìÿ ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ

ñëîåì ïîðîøêà ñ âîçäóõîì. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðà-

öèÿ ïîðîøêà âûøå îãíåòóøàùåé, òî ãîðåíèå ïîñòå-

ïåííî ïðåêðàùàåòñÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè íåôòå-

ïðîäóêòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, îôîðìëåííûå â âèäå

çàâèñèìîñòè âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà è

óäåëüíîãî ðàñõîäà ïîðîøêà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

÷àñòèö 80 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè åãî ïîäà÷è, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî òóøå-

íèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà ïîðîøêîì “Âåê-

ñîí 24” ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80 ìêì èñïîëü-

çîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è,

êã�(ì2·ñ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,165

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ ñòðóè, ì . . . . . . . . . 3,0

Ïëîòíîñòü ïîðîøêà, êã�ì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Ñòåïåíü n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,85

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (1, 17)
è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) ôðåîíà 114Â2 ñî ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì ÷àñòèö 20 ìêì: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò; 17, 27 — ðàñ÷åò

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû òóøåíèÿ áåíçèíà ïîðîøêîì äèñïåðñíî-

ñòüþ 80 ìêì: à — âîçäóõ, óâëåêàåìûé ñòðóåé ïîðîøêà, ðàç-

äóâàåò ôàêåë ïëàìåíè; á — ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ïîðîøêà íàä

ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòüþ áåíçèíà



71ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿ-

òîé ìîäåëè òóøåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ëîêàëü-

íûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ ñ ïîñòåïåííûì ðàñïðîñòðà-

íåíèåì ôëåãìàòèçèðîâàííîãî ñëîÿ ïî ãîðÿùåé ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè.

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññà òóøåíèÿ íåôòè ïîäà÷åé ñòðóè âîçäóõà â îñíî-

âàíèå ðåçåðâóàðà, ïðîâîäèâøèõñÿ â 50-å ãîäû ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Áëèíîâà –

Õóäÿêîâà [15, 16]. Òàê êàê â ýòîò ïåðèîä äîáûâàëè

íåôòü ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, òî íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì òóøåíèÿ íåôòè â ðåçåð-

âóàðå ïðåäñòàâëÿëñÿ ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè ïîäà÷åé âîçäóõà â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà. Îäíàêî

ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä îêàçàëñÿ ïðèìåíèìûì òîëüêî

äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ñ

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè, òàêèõ êàê êåðîñèí

è äèçåëüíîå òîïëèâî, òî èíòåðåñ ê íåìó ïîñòåïåííî

ñíèæàëñÿ, è ñåé÷àñ îí èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â èññëå-

äîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåðèòü âîçìîæ-

íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äèçåëü-

íîãî òîïëèâà ïîäà÷åé ñòðóè âîçäóõà â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà ñ ïîìîùüþ òèïîâûõ ôîðìóë (7) è (8). Ñî-

ãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ,

òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïî ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî òóøàùåãî ñëîÿ æèäêîñòè,

òåìïåðàòóðà êîòîðîé íèæå òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

Ïðè ïîäà÷å ñòðóè âîçäóõà â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

ââåðõ óâëåêàåòñÿ ìàññà æèäêîñòè èç íèæíèõ ñëîåâ

íåôòåïðîäóêòà. Ïî ìåðå ðàñòåêàíèÿ “õîëîäíîãî”

ñëîÿ æèäêîñòè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ

ñêîðîñòü åå èñïàðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøà-

åòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà ïëàìåíè ê ãîðÿùåé

ïîâåðõíîñòè. Ïëàìÿ áóäåò ïîòóøåíî, åñëè âñÿ ïî-

âåðõíîñòü ãîðÿùåé æèäêîñòè áóäåò ïîêðûòà ñëîåì

“õîëîäíîé” æèäêîñòè.

Òåõíîëîãèÿ àíàëèçà îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè

ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è îïóñêàþùåéñÿ èç ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ôîðìè-

ðóåìûõ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âîçäóõà, è èç-çà ðàç-

íèöû ïëîòíîñòåé “õîëîäíîé” è ãîðÿùåé æèäêîñòè.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îñíîâ-

íàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè ïîòîêà æèäêîñòè, îáðàçóåìîãî ñòðóåé ïîäíèìà-

þùèõñÿ ïóçûðåé âîçäóõà. Ñóäÿ ïî ðàáîòàì [13, 14],

ýòà çàâèñèìîñòü ïðè íåâûñîêèõ ðàñõîäàõ âîçäóõà

áëèçêà ê ëèíåéíîé, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïîäíèìà-

þùåãîñÿ ðàñòâîðà â 7–10 ðàç ìåíüøå ðàñõîäà âîçäó-

õà, èçìåðåííîãî â îáúåìíûõ åäèíèöàõ.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî òóøåíèþ ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîïëèâà,

ïîëó÷åííûå íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå è âçÿòûå èç ëè-

òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [13, 14].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âðå-

ìåíè òóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïî-

äà÷è âîçäóõà ïðè òóøåíèè ïëàìåíè äèçåëüíîãî òîï-

ëèâà â ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ è íà ñòåíäîâîé óñòà-

íîâêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü æå ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïî ôîðìóëàì (7) è (8).

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà òóøåíèÿ ïëàìåíè äè-

çåëüíîãî òîïëèâà ïîäà÷åé âîçäóõà â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïû-

ëåííîé âîäîé ñèòóàöèÿ. Åñëè â ñëó÷àå ñ ðàñïûëåí-

íîé âîäîé òóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëîÿ ïàðà,

îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû

(ò. å. ïðè ïåðåõîäå èç æèäêîñòè â ïàð), òî ïðè òóøå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà (1, 17)
è óäåëüíîãî ðàñõîäà (2, 27) îãíåòóøàùåãî ïîðîøêà ñî ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 80 ìêì îò èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïî-

ðîøêîâîé ñòðóè: 1, 2 — ýêñïåðèìåíò; 17, 27 — ðàñ÷åò ïî ôîð-

ìóëàì (7) è (8)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà

(1, 2) è óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà (17, 177, 27, 277) ïîäà÷åé åãî

â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ïðè òóøåíèè íà ïîëèãîíå (1, 17, 177)
è íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå (2, 27, 277): 17, 27 — ýêñïåðèìåíò;

177, 277 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (7) è (8) (1, 2 — ðåçóëüòàòû, çà-

èìñòâîâàííûå èç ðàáîò Áëèíîâà – Õóäÿêîâà)
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íèè ïîäà÷åé âîçäóõà åãî ñòðóÿ óâëåêàåò çà ñîáîé ïî-

òîê æèäêîñòè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñõîä-

íûì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà, êîòîðûé óâëåêàåò çà

ñîáîé ââåðõ õîëîäíûå ñëîè íåôòåïðîäóêòà. Òóøå-

íèå ïëàìåíè ïðîèçîéäåò ïîñëå òîãî, êàê âñÿ ïîâåðõ-

íîñòü ãîðåíèÿ ïîêðîåòñÿ ñëîåì óãëåâîäîðîäà, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðîãî íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà îöåíåíà òîëùèíà

“õîëîäíîãî” ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè äèçåëüíîãî òîïëè-

âà. Îíà ñîñòàâèëà 2,0 ìì â ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ è

2,5 ìì — â ïîëèãîííûõ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè èçìå-

íÿëñÿ îò 0,78 äî 0,73, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿëèñü è

îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è è ìèíèìàëü-

íûé óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà (òàáë. 1).

Òóøåíèå ïîæàðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïðîâîäÿò ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïåíû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå óãëå-

âîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé.

Ïåíó íà îñíîâå óãëåâîäîðîäíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ïîäàþò íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü, à íà îñíîâå ôòîð-

ñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé — â îñíîâàíèå ðå-

çåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî â ãîðþ÷óþ æèäêîñòü.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òóøåíèÿ ïëàìåíè ãåïòàíà

ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé

íåôòåïðîäóêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì (7) è (8) èñïîëü-

çóþòñÿ äàííûå ïî ïðîöåññó òóøåíèÿ ïëàìåíè ïåíîé,

ïîëó÷åííîé èç óãëåâîäîðîäíûõ è ôòîðèðîâàííîãî ïå-

íîîáðàçîâàòåëåé. Íàèáîëåå íàäåæíîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé ïðèðîäû ôòîðñîäåðæàùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé

ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî è ìåæôàçíîãî

íàòÿæåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäî-

ðîäîì. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî íåôòåïðîäóê-

òà èñïîëüçóþò ãåïòàí íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ïî-

ýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì èññëåäîâàíèÿì îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè,

ïðîâåðÿëè ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü ðàáî÷èõ âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ íà ãðàíèöå ñ ãåïòàíîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìó-

ëàì (7) è (8) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè òó-

øåíèè ïëàìåíè áåíçèíà ïîäà÷åé ïåíû, ïîëó÷åííîé

èç ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, íà ãîðÿùóþ

ïîâåðõíîñòü è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà ïðèâåäåíî

íà ðèñ. 6.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå òó-

øåíèÿ ïëàìåíè áåíçèíà ôòîðñîäåðæàùèì ïëåíêî-

îáðàçóþùèì ïåíîîáðàçîâàòåëåì, äàíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ áåíçèíà ïåíîé íèçêîé êðàò-

íîñòè, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ óãëåâîäîðîäíîãî

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ïîäà÷å åå íà ãîðÿùóþ ïî-

âåðõíîñòü è â ñëîé óãëåâîäîðîäà, à òàêæå ïåíîé, ïî-

ëó÷åííîé èç ôòîðñîäåðæàùåãî ïëåíêîîáðàçóþùåãî

ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ïîäà÷å â îñíîâàíèå ðåçåð-

âóàðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ïðè èñïûòàíèÿõ

íà ñòåíäîâîé
óñòàíîâêå

íà ïîëèãîíå

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è Jêð, ë�(ì2·ñ) 0,0105 0,08

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è Jîïò, ë�(ì2·ñ) 0,22 0,15

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä

Qmin, ë�ì2 6,3 4,3

Ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî

òîïëèâà, êã�ì3 800 800

Òîëùèíà ñëîÿ â ìåñòå
ïàäåíèÿ ïåíû, ìì 1,75 1,45

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n 0,78 0,73

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà ïîäà÷åé ïåíû íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â
îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ïðè ïîäà÷å ïåíû

íà ïîâåðõíîñòü
â îñíîâàíèå
ðåçåðâóàðà

Êðèòè÷åñêàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ïîäà÷è, êã�(ì2·ñ) 0,018 0,040

Êðàòíîñòü ïåíû 10 10

Ïëîòíîñòü ïåíû, êã�ì3 1000 1000

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n 0,68 0,75

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ áåí-
çèíà ïåíîé, ïîëó÷åííîé èç ðàñòâîðîâ ôòîðñîäåðæàùåãî
ïëåíêîîáðàçóþùåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ïîäà÷åé åå íà ãî-
ðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â îñíîâàíèå ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òóøåíèÿ áåíçèíà (1–3) è óäåëü-

íîãî ðàñõîäà (17–37) ïåíû èç ôòîðèðîâàííîãî ïåíîîáðàçîâà-

òåëÿ ïðè åå ïîäà÷å â ñëîé ãîðþ÷åãî (1, 17) è íà åãî ïîâåðõ-

íîñòü (2, 27): 1, 17, 2, 27 — ýêñïåðèìåíò; 3, 37 — ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëàì (7) è (8)
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Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî òèïîâûì ôîðìóëàì (7) è (8)

ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ïðè

òóøåíèè ïëàìåíè ïåíîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïðè

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ åå ïîäà÷è.

Âûâîäû

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

òóøåíèþ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé ïðåäëîæåíà

ìîäåëü ïðîöåññà òóøåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëîêàëü-

íîå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèÿ ðàñïûëåííîé ñòðóè

âîäû ãðóáîé è òîíêîé äèñïåðñíîñòè, âîäíûõ ïëåíêî-

îáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, õèìè÷åñêè àêòèâíûõ õëà-

äîíîâ, ïîðîøêîâûõ ñîñòàâîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñ-

ïåðñíîñòè, òâåðäûõ àýðîçîëåé ñ ó÷àñòêîì ôàêåëà

ïëàìåíè è äàëåå ðàñòåêàíèå ôëåãìàòèçèðîâàííîãî

ñëîÿ æèäêîñòè ïî ãîðÿùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òèïîâûõ ðàñ-

÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òóøå-

íèÿ ïëàìåíè êàê ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè, òàê è ïåíîé

ïðè ïîäà÷å íà ãîðÿùóþ ïîâåðõíîñòü è â ñëîé íåôòå-

ïðîäóêòà.
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(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation; e-mail address: ICA_kbs@mgsu.ru)

ABSTRACT

On the basis of analysis of experimental data on extinguishing of flammable liquids it is offered

the model of extinguishing process which includes local interaction of the base of dispersed stream

with part of a flame jet and further spreading of extinguishing layer on the burning surface of oil

product. The basis of analysis is a dual suppression mechanism of fire extinguishing agents. The dual

suppression mechanism is universal and is especially strongly revealed during extinguishing of

flammable liquids by dispersed streams of water and freon, by stream of powder and air, by foam

giving into the bottom of burning tank with oil product. The dual mechanism is accompanied by fact

that the stream of agent carries away atmospheric oxygen that sharply increases volume of flame jet

at the initial stage of stream supplying. Taking into account action of inflow of additional air we can

reveal the nature of extreme dependence of specific consumption on flow rate of extinguishing agent

and existence of its optimal flow rate during fire extinguishing. Material balance of extinguishing

process of hydrocarbon flame using method of covering of the burning surface by layer of fire

extinguishing agent (FEA) is considered. As a result, it was defined that the thickness of layer in the

place where stream falls onto the burning surface depends on flow rate of dispersed stream. Depen-

dence of average thickness of extinguishing layer on flow rate of stream is offered. Based on the re-

sults of experiment, conducted on specific model of extinguishing of gasoline flame using water with
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high dispersion degree, it was described dependence of specific consumption of FEA and extin-

guishing time on its flow rate. This allowed us to determine the optimal flow rate and the minimal

specific consumption of dispersed water. The analysis of formulas, deduced during research, shows

that multiplication of extinguishing time by corresponding value of flow rate of dispersed stream

allow to obtain the extreme dependence of specific consumption of extinguishing agent on its flow

rate. This effect was found in all experiments on fire extinguishing of hydrocarbons by dispersed

water, dispersed freon or extinguishing powder. The analysis of extinguishing of gasoline flame by

dispersed freon 114B2 and fire extinguishing powder is carried out. Process of extinguishing of

a heptane flame by giving of foam onto the burning surface and into the layer of oil product is

considered. It is shown that description of extinguishing process of diesel fuel due to giving of air into

the bottom of tank reveal the reverse, as compared with dispersed water, situation. In case of

application of dispersed water, extinguishing process is realized due to the steam layer which is

formed as a result of evaporation of water drops. If extinguishing is realized due to the giving of air, its

stream carries away the flow of liquid. As in the previous case, the initial value is a flow rate of air

which carries out cold layers of oil product to the upper level. Suppression of flame will occur when

the entire burning surface will be covered by hydrocarbon layer which temperature is lower than

temperature of ignition. To describe the experimental results it is offered the formula which includes

data of the process of fire extinguishing using foams formed from hydrocarbon agents and from

fluorinated agents. Possibility of creation of the standard equation which describe dependence of

specific consumption and extinguishing time on flow rate of extinguishing agents of different nature

is shown. Possibility of determination of the optimal flow rate and the minimal specific consumption

of fire extinguishing agent, irrespective of its nature, and possibility of application of the standard

calculated ratio for description of the process of extinguishing as by dispersed streams, so by foam

giving onto the burning surface and into the layer of oil product are shown.

Keywords: model of extinguishing process; specific consumption; extinguishing time; flow rate; fire

extinguishing agents; mechanism of extinguishing.
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