
MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

54 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  1

https://doi.org/10.22227/PVB.2021.30.01.54-63	 ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER
УДК 614.841

Оценка механизмов тушения горючих жидкостей 
тонкораспыленной водой
©  Д.А. Корольченко1 , С.В. Пузач2

1	 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
(Россия, 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, 26)

2	 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АННОТАЦИЯ
Введение. При разработке новых способов тушения пожаров в помещениях зданий и сооружений и ис-
пользовании для тушения современных огнетушащих средств возникает ряд проблем. Для решения их тре-
буются специальные исследования, например выявление общих принципов обеспечения эффективности 
тушения пожаров и определение на их основе оптимального режима применения огнетушащих веществ. 
Цель работы — теоретическая оценка механизмов тушения горючих жидкостей тонкораспыленной водой. 
Поставленные задачи: предложить уравнения законов сохранения массы и энергии для пламенной зоны 
с учетом поступления в нее струи тонкораспыленной воды; выполнить оценку расходов воды, необходимых 
для реализации различных механизмов тушения; провести сопоставление результатов оценок с экспери-
ментальными данными, полученными при тушении модельных очагов горения горючих жидкостей.
Методика расчета. Расчеты сделаны на основе уравнений законов сохранения массы и энергии в пламен-
ной зоне, образующейся над поверхностью горючего материала.
Результаты исследования. Рассмотрены два механизма тушения, способствующих прекращению горения 
в пламенной зоне: 1) достижение такой массовой концентрации водяного пара, при которой достигается 
нижний концентрационный предел горения горючей газовой смеси (флегматизация); 2) охлаждение горю-
чей газовой смеси в пламенной зоне путем испарения воды до температуры вспышки горючих паров.
Выводы. Предложены уравнения законов сохранения массы и энергии для пламенной зоны, образующей-
ся при горении горючих жидкостей с учетом поступления в нее струи тонкораспыленной воды. Выполнена 
оценка расходов воды, необходимых для реализации различных механизмов тушения, с использованием 
предложенных уравнений. Проведено сопоставление результатов теоретических оценок с эксперименталь-
ными данными по тушению модельных очагов горения горючих жидкостей тонкораспыленной водой.
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ABSTRACT
Introduction. A number of problems accompany the development of new extinction methods applicable on 
the premises of buildings and structures and the use of advanced fire extinguishing agents. Subject-specific 
studies are needed to solve these problems. They include the identification of general principles of fire extin-
guishing efficiency and further development of the optimal mode of application of firefighting agents. The pur-
pose of this work is the theoretical assessment of fire extinction mechanisms involving the water mist applied 
to combustible liquids. The objectives to be accomplished include the equations based on the mass/energy 
conservation laws and derived for flame zones with account taken of the water mist applied; the assessment of 
the water flow rate for different combustion mechanisms; comparison of assessment results with experimental 
data obtained in the process of extinguishing model fire seats that have burning combustible fluids.  
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Methods of analysis. The calculations involve the equations based on the mass/energy conservation laws and 
derived for flame zones above the surface of combustibles.
Research results. The author analyzes two fire extinguishing mechanisms that contribute to the suppression of 
burning in the flame zone: 1) the attainment of the value of mass concentration of water vapour that reaches 
the lower concentration limit of combustion of the combustible mixed gas (oxygen reduction); 2) cooling combus-
tible mixed gas in the flame zone by evaporating water until the flash point temperature of combustible vapour 
is reached.
Conclusions: Equations based on mass/energy conservation laws were derived for flame zones, formed in 
the course of combustion of flammable liquids, with account taken of a jet of water mist. Water flow rates need-
ed for the implementation of various extinguishing mechanisms were analyzed using the proposed equations. 
Theoretical results were compared with the experimental data obtained in the process of using water mist to 
extinguish model fire seats that contain combustible fluids.

Keywords: fire; oxygen reduction; flashover; water dispersibility; water application rate; flame zone; mass conser-
vation law; energy conservation law
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Введение

Несмотря на разработку новых способов тушения 
пожаров в помещениях зданий и сооружений раз-
личного назначения, а также использование для 
тушения современных огнетушащих средств, су-
ществует ряд проблем, для решения которых тре-
буются специальные исследования. В частности, 
актуальным остается вопрос выявления общих 
принципов обеспечения эффективности тушения 
пожаров и определения на их основе оптимального 
режима применения огнетушащих веществ (ОТВ).

Основным огнетушащим веществом на сегод-
няшний день является вода. Ее уникальные свой-
ства, такие как негорючесть, высокая теплота ис-
парения, текучесть и доступность, делают данное 
средство незаменимым при тушении пожаров [1–6].

В зависимости от формы применения вода 
способна тушить пожары любых типов, но эффек-
тивность тушения существенно зависит от ее дис-
персности, интенсивности подачи и ряда других 
факторов [7–9].

В большом количестве работ [10–14] приве-
дены результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований процессов тушения пожаров 
тонкораспыленной водой. Однако чрезвычайная 
сложность происходящих при тушении теплофизи-
ческих процессов не позволяет получить экспери-
ментальные данные, необходимые для разработки 
надежных методов расчета. Поэтому изучение ме-
ханизмов тушения тонкораспыленной водой являет-
ся актуальной задачей.

Цель настоящей работы — теоретическая оцен-
ка механизмов тушения горючих жидкостей (ГЖ) 
тонкораспыленной водой. Для ее достижения необ-
ходимо:

●● предложить уравнения законов сохранения мас-
сы и энергии для пламенной зоны с учетом по-
ступления в нее струи тонкораспыленной воды;

●● выполнить оценку расходов воды, необходимых 
для реализации различных механизмов тушения;

●● провести сопоставление результатов оценок 
с экспериментальными данными, полученны-
ми при тушении модельных очагов горения го-
рючих жидкостей.

Уравнения законов сохранения массы 
и энергии в пламенной зоне

Схемы потоков массы в пламенной зоне, обра-
зующейся над поверхностью горючего материала, 
при отсутствии тушения и в случае подачи мелко-
дисперсной струи воды представлены на рис. 1.

Согласно рис. 1, высота пламенной зоны при ее 
тушении zfw превышает ее высоту в случае отсут-
ствия тушения zf, что подтверждается эксперимен-
тальными данными (рис. 2).

Уравнение закона сохранения массы для пла-
менной зоны в соответствии с рис. 1 имеет вид:
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где rm — среднеобъемная плотность газовой смеси 
внутри пламенной зоны, кг/м3; 
Vf — объем пламенной зоны, м3; 
t — время, с; 
Ga — массовый расход воздуха, поступающего 
в конвективную колонку при отсутствии туше-
ния до высоты пламенной зоны, кг/с; 
Gaw — массовый расход воздуха, поступающе-
го в пламенную зону вследствие эжектирующе-
го воздействия струи воды, кг/с; 
Y — массовый расход продуктов газификации 
горючего вещества, кг/с; 
Gfw — массовый расход воды, поступающей 
в пламенную зону, кг/с; 
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Рис. 1. Схемы потоков массы в пламенной зоне, образующейся над поверхностью горючего материала, при отсутствии туше-
ния (а) и в случае тушения (b): 1 — металлическая горелка; 2 — горючее вещество; 3 — конвективная колонка; 4 — продукты 
газификации горючего вещества; 5 — воздух, поступающий в конвективную колонку; 6 — газовая смесь, выходящая из пла-
менной зоны; 7 — воздух, поступающий в пламенную зону из-за эжектирующего воздействия струи воды; 8 — мелкодис-
персная вода, подаваемая на тушение; 9 — вода, поступающая в конвективную колонку выше пламенной зоны; 10 — вода, 
не поступающая в конвективную колонку; 11 — вода, попадающая на поверхность горючего вещества и образующая на ней 
пленку пара; 12 — вода, поступающая в конвективную колонку в пламенную зону; z — координата по высоте, отсчитываемая 
от поверхности горючего вещества, м; zf, zfw — высота пламенной зоны соответственно без тушения и в случае тушения, м
Fig. 1. Patterns of mass flows in the flame zone above the surface of the comustible material, in the absence of extinguishing (a) and in 
the case of extinguishing (b): 1 — metal burner; 2 — combustible agent; 3 — convective column; 4 — combustible agent gasification 
products; 5 – air supplied into the convective column; 6 — mixed gas leaving the flame zone; 7 — air supplied to the flame zone due 
to the ejection effect of the water jet; 8 — water mist supplied for extinguishing purposes; 9 — water entering the convective column 
above the flame zone; 10 — water not entering the convective column; 11 — water falling on the surface of the combustible agent and 
forming a vapour film on it; 12 — water entering the convective column in the flame zone; z — the height coordinate, measured as of 
the surface of the combustible agent, m; zf, zfw — the height of the flame zone, if extinguishing is not or is applied, m

a b c

Рис. 2. Процесс тушения н-гептана водой с высокой степенью распыла (средний размер капель — около 20 мкм): а — сво-
бодное горение гептана; b — резкое увеличение факела пламени при подаче распыленной воды; c — постепенное вытесне-
ние пламени слоем водяного пара
Fig. 2. The process of n-heptane extinction using highly atomized water (the average drop size is about 20 microns): a — freely 
burning heptane; b — a sharp increase of the torch-like flame boosted by atomized water; c — gradual substitution of the flame by 
the layer of vapour
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b — доля массового расхода воды Gsw, поступа-
ющей в пламенную зону под воздействием про-
дуктов газификации горючего материала на его 
поверхности; 
Gsw — массовый расход воды, попадающей 
на поверхность горючего вещества и образую-
щей на ней пленку пара, кг/с; 
Gkw — суммарный расход газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, кг/с. 
Суммарный расход воды Gw (кг/с), подаваемой 

на тушение, определяется по выражению

                      ,w fw sw w wG G G G G� ��� � � � 	 (2)

где G'w, G''w — потери расхода воды вне пламенной 
зоны, кг/с (см. рис. 1, позиции 9 и 10).
Уравнение закона сохранения энергии для пла-

менной зоны, представленной на рис. 1, можно за-
писать в виде:
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где cpa, cpf, cpwl — удельная массовая теплоемкость, 
соответственно, воздуха, газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, и воды в жидкой 
фазе, Дж/(кг⋅К); 
Tm — среднеобъемная температура газовой 
смеси внутри пламенной зоны, К; 
Qf — мощность тепловыделения при горении, 
Вт, Qf = ηψS0Qr; 
h — полнота сгорания; 
y — удельная массовая скорость газификации 
горючего вещества, кг/(с⋅м2);
S0 — начальная площадь поверхности горения 
горючего вещества, м2; 
Qr — низшая рабочая теплота сгорания горюче-
го вещества, Дж/кг; 
j — коэффициент теплопотерь из пламенной 
зоны; 
T0 — температура окружающего воздуха, К; 
iy — удельная энтальпия продуктов испарения 
или газификации горючего вещества, Дж/кг; 
Tf  — средняя температура газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, К; 
Tw0 — начальная температура воды, К; 
c — массовая доля расходов воды (Gfw + Gsw), 
которая поступает в пламенную зону, попадет 
на поверхность горючего вещества и, превра-
щаясь в водяной пар, образует на поверхности 
паровую пленку; 
Qw — удельная теплота парообразования воды, 
Дж/кг.

Теплофизические механизмы тушения 
тонкораспыленной водой

Рассмотрим два механизма тушения, способ-
ствующих прекращению горения в пламенной зоне:

1) достижение такого значения массовой кон-
центрации водяного пара, при котором достигается 
нижний концентрационный предел горения горючей 
газовой смеси (флегматизация); 

2) охлаждение горючей газовой смеси в пла-
менной зоне путем испарения воды до температуры 
вспышки горючих паров.

Остальные механизмы охлаждения (охлажде-
ние поверхности горючего вещества путем испаре-
ния воды на поверхности до температуры вспышки 
горючих паров; охлаждение поверхности горючего 
вещества за счет уменьшения плотности лучистого 
теплового потока от пламенной зоны, обусловленно-
го охлаждением ее водой до температуры вспышки 
горючих паров; прекращение процессов испарения 
или пиролиза горючего вещества за счет образова-
ния пленки водяного пара на его поверхности) будут 
рассмотрены в последующих работах.

В первом приближении рассмотрим «квазиста-
ционарные» условия тепломассообмена, при кото-
рых параметры внутри пламенной зоны постоянны:
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Действительно, в уравнении (3) 
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так как cpf ≈ const, объем пламенной зоны Vf по вре-
мени изменяется несущественно («квазистационар-
ные» условия) и в соответствии с уравнением со-
стояния для смеси идеальных газов ρmTm = pm/Rm ≈ 
≈ const, поскольку давление в пламенной зоне pm 
и газовая постоянная смеси газов Rm практически 
не изменяются [15].

Для определения расхода газовой смеси в кон-
вективной колонке, образующейся над поверхно-
стью горючего вещества, в случае отсутствия туше-
ния используем формулу [16]:
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где Gk — суммарный расход газовой смеси, выходя-
щей из пламенной зоны при отсутствии туше-
ния водой, кг/с; 
zf  — высота пламенной зоны, м;
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Оценка времени испарения капель воды 
в пламенной зоне

Для оценки массовой доли капель воды, пре-
вратившихся в пар, необходимо оценить время пол-
ного испарения одной капли.

В работах [17–21] при исследовании образова-
ния сферического ламинарного пограничного слоя 
на поверхности движущейся в воздухе капли воды 
получена формула расчета продолжительности ее 
полного испарения tS (с):

                             � �
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s w

a f s

q r
T T�
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� �
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где qs — удельная теплота парообразования воды, 
Дж/кг; 
rw — плотность воды, кг/м3; 
r0 — начальный радиус капли воды, м; 
la — удельный коэффициент теплопроводно-
сти воздуха, Вт/(м⋅К); 
Tf  — температура пламени, К; 
Ts — температура кипения воды, К.
Характерное время нахождения водяной капли 

в пламенной зоне tf (с) можно оценить по выражению:
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где rk — средняя плотность газовой смеси, выходя-
щей из пламенной зоны, кг/м3; 
Sk — площадь поперечного сечения конвектив-
ной колонки на высоте пламенной зоны в слу-
чае отсутствия тушения, м2.
Характерное время нахождения водяной капли 

в пламенной зоне оценивалось с помощью уравне-
ния (6) с использованием соотношения (4) для ус-
ловий проведения экспериментов [11] при тушении 
тонкораспыленной водой бензина, дизельного топ- 
лива и н-гептана в металлической горелке диамет- 
ром D = 0,5 м, оно составило tf = 0,67 с. 

На рис. 3 представлена зависимость времени 
полного испарения капли воды от ее начального ра-
диуса (формула (5)) при Tf = 700 °С и Ts = 100 °С. 
Из рис. 3 видно, что в пламенной зоне при условии 
tS ≤ tf полностью испаряются капли воды радиусом 
менее 90 мкм.

Рис. 3. Зависимость времени полного испарения капли воды 
от ее начального радиуса: 1 — в соответствии с уравнением 
(5); 2 — время нахождения капли в пламенной зоне
Fig. 3. Dependence of the time of complete evaporation of water 
on its initial radius: 1 — pursuant to equation (1); 2 — the time 
period when the drop is in the flame zone

Механизм 1.  
Достижение значения массовой 

концентрации водяного пара, при котором 
достигается нижний концентрационный 
предел горения горючей газовой смеси 

(флегматизация)

Выражение для расчета среднеобъемной мас-
совой концентрации паров воды в пламенной зоне 
может быть получено из формулы (3), если в нее 
подставить соотношение для удельной массовой  
теплоемкости газовой смеси в виде: 

                   � �1 ,pf w pwg w pac X c X c� � � 	 (7)

где Xw — среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды в пламенной зоне; 
cpwg — удельная массовая теплоемкость воды 
в газовой фазе, Дж/(кг⋅К).
В выражении (7) принято, что теплоемкость га-

зовой смеси в конвективной колонке в случае отсут-
ствия тушения водой близка к значению для чистого 
воздуха [15].

Тогда среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды в пламенной зоне находится из следую-
щей формулы:

           

� � � � � � � �� �0 01

.

f pa a aw m f m pwl w w fw sw
pa

kw f
w

pwg pa

Q c T G G i d V T d c T Q G G
c

G T
X

c c

�� � � � � � � � � � � � �
�

�
�

        (8)

Выполним расчет среднеобъемной массовой 
концентрации паров воды в пламенной зоне с ис-
пользованием формулы (8) для условий эксперимен-
тов, описанных в [22].

Принимаем наиболее благоприятный для ту-
шения случай, когда вся масса тонкораспыленной 

воды, подаваемой на тушение, поступает в пламен-
ную зону и превращается в пар. Тушение произой-
дет, когда среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды достигнет значения Xw = 0,21. Диаметр 
металлической горелки с налитой горючей жидко-
стью D = 0,5 м.
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Тогда расход воды на тушение, необходимый 
для флегматизации смеси, в соответствии с выраже-
нием (8) для различных ГЖ составит [12]:

●● бензин (Qr = 43,2 МДж/кг; y = 0,0585 кг/(с⋅м2)): 
Gw = 1,55 кг/с; Jw = 7,9 кг/(с⋅м2); 

●● дизельное топливо (Qr = 45,4 МДж/кг; y = 
= 0,0425 кг/(с⋅м2)): Gw = 1,18 кг/с; Jw = 6 кг/(с⋅м2);

●● н-гептан (Qr = 45,1 МДж/кг; y = 0,012 кг/(с⋅м2)): 
Gw = 0,33 кг/с; Jw = 1,7 кг/(с⋅м2);

где Jw — интенсивность подачи ОТВ, кг/(с⋅м2); 
Jw = Gw/(pD2/4).
Таким образом, минимальная расчетная интен-

сивность подачи воды на тушение этих ГЖ изменя-
ется в диапазоне Jw = 1,7…7,9 кг/(с⋅м2). 

Результаты экспериментов [22] показали, что 
критическая интенсивность подачи воды на туше- 
ние вышеуказанных ГЖ лежит в диапазоне Jcr ≈ 
≈ 0,04…0,12 кг/(с⋅м2) при расходе воды Gw

exp ≈  
≈ 0,0079…0,0236 кг/с.

Таким образом, расчетный расход воды на ту-
шение по механизму 1 более чем в 14 раз превыша-
ет экспериментальный расход, поэтому на практике 
этот механизм оказывается неэффективным при ту-
шении в пламенной зоне. Однако при подаче воды 
вне зоны горения в замкнутом помещении данный 
механизм тушения является основным.

Механизм 2. 
Охлаждение горючей газовой смеси 

в пламенной зоне за счет испарения воды 
до температуры вспышки горючих паров

Принимаем наиболее благоприятный для туше-
ния случай, при котором вся масса тонкораспылен-
ной воды поступает в пламенную зону и превраща-
ется в пар. Тушение произойдет, когда температура 
в пламенной зоне станет ниже температуры вспыш-
ки газовой смеси.

Расход воды, требуемый на тушение с исполь-
зованием механизма 2, можно получить из решения

уравнения (3) при 
� �

0 :m f pf md V c T

d

�
�

�

          
� � � �01 0.f pa kw f w wQ c G T T Q G� � � � � � 	 (9)

Принимаем, что Tf = Tb, где Tb — температура 
вспышки, °С.

Тогда из уравнения (9) находим расход воды, тре-
буемый на тушение при использовании механизма 2:

                 

� � � �01
.f pa kw b

w
w

Q c G T T
G

Q
� � � �

� 	 (10)

Принимаем температуру вспышки для бензина 
и дизельного топлива Tb = –40 °С, для н-гептана — 
Tb = –4 °С. 

Расход тонкораспыленной воды и интенсив-
ность ее подачи, необходимые для снижения темпе-
ратуры в пламенной зоне до температуры вспышки 
газовой смеси, составят:

●● бензин и дизельное топливо: Gw = 0,042 кг/с;  
Jw = 0,053 кг/(с⋅м2); 

●● н-гептан: Gw = 0,017 кг/с; Jw = 0,021 кг/(с⋅м2).
Из результатов экспериментов [22] следует, 

что критическая интенсивность подачи воды на ту- 
шение вышеуказанных ГЖ лежит в диапазоне  
Jcr ≈ 0,04…0,12 кг/(с⋅м2) при расходе воды Gw

exp ≈  
≈ 0,0079…0,0236 кг/с.

Отсюда можно сделать вывод, что механизм 2 
в отдельных случаях может привести к туше-
нию пламени. Однако при выполнении условия

� �
0m f pf md V c T

d

�
�

�
 он не объясняет наличия двой-

ственного характера процесса тушения [20], при 
котором повышение интенсивности подачи воды 
до значения, превышающего критическое, приводит 
к увеличению времени тушения.

Фотосъемка процесса тушения бензина, дизель-
ного топлива и н-гептана (см. рис. 2) показывает, 
что в начальный момент подачи тонкораспыленной 
воды объем пламенной зоны резко увеличивается 
[22] — более чем в 2 раза.

Выполним оценку влияния увеличения объема 
пламенной зоны на среднюю температуру в ней. 

Решая уравнение (3), с учетом того, что для 
идеальных газов

� � � �

� �
0 0 ,

m f pf m m m
f pf

f f
m pf m pa

d V c T d T
V c

d d
d V dV

c T c T
d d

� �
� �

� �

� � � �
� �

где r0 — плотность окружающего воздуха, кг/м3, 
вместо уравнения (9) получаем следующее со-
отношение:

            

0 0
f

pa
dV

c T
d

� �
�

� � � �01 .f pa kw f w wQ c G T T Q G� � � � � �
	 (11)

Тогда из уравнения (11) выведем выражение для 
средней температуры пламенной зоны Tf без подачи 
воды на тушение:

               

� � 0 0
0

1
.

f
f pa

f
pa kw

dV
Q c T

dT T
c G

� � � �
�� � 	 (12)

Снижение средней температуры пламенной 
зоны за счет увеличения объема выражается фор-
мулой
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где fT  — безразмерная температура, ;f
f

f V

T
T

T
�

Tf  — температура при V = const; 
Tf V  — температура при V ≈ const.
На основании экспериментальных данных [23] 

(см. рис. 2) принимаем, что объем пламенной зоны 
увеличивается в 2 раза за 0,885 и 1 с. Из уравнения
(13) получим соответственно: 3,6fT =  и 2,8.fT =

Таким образом, если средняя температура пла-
менной зоны н-гептана Tf = 973 К, то увеличение 
объема этой зоны приведет к снижению средней 
температуры в ней, соответственно, до Tf V = 269,0 К 
(или –4 °С) (температура вспышки) и Tf V = 347,5 К 
(или 74,5 °С). 

Существенное снижение средней температу-
ры пламенной зоны влечет за собой значительное 
уменьшение плотности теплового потока, падаю-
щего на поверхность горючего материала и, как 

следствие, уменьшение скорости испарения жид-
кости. Поэтому объем пламенной зоны начнет со-
кращаться (двойственный характер тушения [23]), 
в том числе за счет постепенного вытеснения пла-
мени слоем водяного пара.

Следовательно, механизм 2 может объяснить 
наблюдаемый в экспериментах двойственный ха-
рактер тушения.

Заключение

В результате теоретического исследования пред-
ложены уравнения законов сохранения массы и энер-
гии для пламенной зоны с учетом поступления в нее 
струи тонкораспыленной воды. Проведены расчеты 
расходов воды, необходимых для реализации различ-
ных механизмов тушения. Полученные расчетные 
значения сопоставлены с результатами эксперимен-
тов по тушению модельных очагов горения горючих 
жидкостей. Расчетная оценка механизмов тушения 
горючих жидкостей тонкораспыленной водой позво-
лила теоретически обосновать двойственный харак-
тер данного процесса.
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