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Рассмотрены механизмы взаимодействия подаваемого извне пото-
ка диспергированной пожаротушащей жидкости с зоной пожара 
разлива горючей жидкости. Получены оценки их влияния на инте-
нсивность тушения, предложен подход к разработке адекватной 
модели. 
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Постановка проблемы. Характерным направлением работ по 

повышению пожаротушащей эффективности способов и средств 
борьбы с различного вида пожарами, в том числе разливов горючих 
жидкостей (ГЖ), является динамичное расширение использования 
диспергированных пожаротушащих жидкостей (ПТЖ) [1]. 

В процессе взаимодействия диспергированной ПТЖ с факелом 
пожара и ГЖ происходит охлаждение газовой среды факела, умень-
шение потока тепла к поверхности разлива. Следствием этого явля-
ется снижение температуры поверхности горения, уменьшение ско-
рости испарения ГЖ, вплоть до перехода от стационарного горения к 
затухающему и подавлению пожара. Однако задача прогнозирования 
процесса тушения чрезвычайно трудна для моделирования, что обу-
словлено сложностью эволюционирующей системы «пожар - диспер-
гированная ПТЖ», в которой протекают не изученные полностью и 
не имеющие объяснения взаимосвязанные процессы, ряд из которых 
вообще скрыт от непосредственного наблюдения. 

Ввиду многообразия и сложности этих процессов в настоящее 
время отсутствует математическая модель тушения, адекватно отра-
жающая их совокупное действие [2, 3, 4], в связи с чем «расчетная 
интенсивность подачи ПТЖ определяется опытным путем с учетом 
анализа потушенных пожаров на родственных объектах» [3]. 

Актуальность разработки такой модели обусловлена необхо-
димостью успешного решения практически важных задач наиболее 
полного использования пожаротушащего потенциала диспергиро-



Сборник научных трудов. Выпуск 28, 2010 

В.С Бабенко, А.П. Кремена 16 

ванной ПТЖ. Это во многом зависит от объективности и точности 
представлений об основных механизмах взаимодействия полидис-
персного потока ПТЖ с факелом пожара и пожарной нагрузкой, 
оценки их значимости для пожаротушения и адекватности математи-
ческого описания. 

Анализ последних достижений и публикаций. Результаты ис-
следований пожаротушащего воздействия диспергированных жидко-
стей на горение бассейнов и разливов ГЖ приведены в [1, 2, 5-7]. Их 
анализ позволяет сделать вывод, что интенсивность и эффективность 
пожаротушения определяется, в основном, следующими процессами: 
-  сепарацией капель ПТЖ в факеле пожара и их тепломассообме-

ном с потоком восходящих продуктов сгорания; 
-  экранированием пожарной нагрузки от теплового излучения фа-

кела; 
-  тепломассообменом капель с поверхностью горящей в разливе 

жидкостью; 
-  перемешиванием неравномерно нагретого слоя горящей жидкости 

тонущими неиспарившимися каплями ПТЖ. 
Постановка задачи и ее решение. Опыт математического мо-

делирования процесса пожаротушения наглядно показывает, что со-
вершенствование моделей приводит к выявлению все новых меха-
низмов взаимодействия системы «пожар - диспергированная ПТЖ». 
Однако уровень адекватности моделей определяется не столько их 
размерностью, сколько полнотой учета наиболее значимых по пожа-
ротушащей эффективности процессов и механизмов. Учитывая из-
ложенное и полагая, что приведенный перечень процессов оказывает 
определяющее влияние на характер протекания тушения пожара раз-
лива ГЖ подаваемым извне потоком диспергированной ПТЖ, вы-
полним оценки значимости их влияния на пожаротушащую эффек-
тивность. 

В факеле пожара происходит разделение подаваемого извне 
полидисперсного потока ПТЖ на опускающийся и поднимающийся 
потоки капель.  

Массовая доля опускающихся капель полидисперсного потока 
ПТЖ, подаваемого извне в зону устойчивого пламени пожара на вы-
соте Z1, в соответствии с уравнением Розин-Рамлера, составит [8] 
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где  0мd  – медианный диаметр капель полидисперсного потока ПТЖ, 
подаваемой в зону горения, м. 
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При этом начальные значения медианных диаметров капель 
опускающегося ( 1мd ) и поднимающегося ( 2мd ) полидисперсных по-
токов ПТЖ определятся выражениями: 

693,0
Gln1dd 1

0м1м −= , м;     (2) 

( )
693,0

G1ln1dd 1
0м2м

+
−= , м.    (3) 

В процессе движения в факеле пожара опускающегося и под-
нимающегося потоков ПТЖ, рассматриваемых далее в виде моно-
дисперсных аэровзвесей капель, происходит их прогрев, испарение и, 
как следствие, изменение интенсивности этих потоков. 

В связи со сложностью и недостаточной изученностью процес-
сов взаимодействия капель ПТЖ с факелом пожара для расчета про-
цессов тепломассообмена опускающихся и поднимающихся капель с 
факелом целесообразно использовать результаты экспериментальных 
исследований по охлаждению движущихся потоков высокотемпера-
турного газа полидисперсным потоком воды [9], представленные в 
виде обобщенной критериальной зависимости, из которой следует 
выражение для длины участка испарения Lисп. полидисперсного по-
тока ПТЖ в факеле пожара: 
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Учитывая, что интенсивность потока продуктов сгорания (ПС) 

в факеле  
( ) сгв0г m1LJ &+ρ⋅α= , кг/(м2 · с),    (5) 

 
где сгm&  – скорость сгорания горючего вещества, кг/(м2 · с); 0L  – объ-
ем воздуха, теоретически необходимый для сжигания одного кило-
грамма горючего, м3/кг; α  – коэффициент избытка воздуха; вρ  – 
плотность воздуха, кг/м3.  

Из (4), (5) можно получить, выражение для определения интен-
сивности испарения полидисперсного потока ПТЖ на пути испL  в 
факеле пожара 
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позволяющее рассчитывать изменение интенсивностей поднимающе-
гося и опускающегося полидисперсных потоков ПТЖ в процессе их 
движения в факеле пожара и оценивать степень охлаждения ПС.  

Капли ПТЖ, двигаясь в восходящем потоке ПС, ослабляют те-
пловое излучение от факела к поверхности горения вследствие рас-
сеяния излучения в капельном слое [5]. 

Зависимость коэффициента ослабления теплового излучения 
пламени от интенсивности диспергированного потока ПТЖ, полу-
ченная на основании результатов экспериментального исследования 
ослабления теплового излучения факела пожара водяными завесами 
с различной интенсивностью полидисперсного потока капель [5], 
имеет вид 

( )J0,28,1 ÷=β . (7) 
 

При подаче диспергированной ПТЖ на высоте 1Z  под излу-
чающую плоскость факела [7], находящуюся на высоте 

( ) пизл D16,105,1Y ÷= , где Dп – диаметр пожара, м, ослабление тепло-
вого потока излучения к поверхности горения определяется совмест-
ным действием двух завес с различной интенсивностью капельных 
потоков, одна из которых образована опускающимися к поверхности 
горения каплями, а другая – поднимающимися. Ввиду этого тепловой 
поток излучения факела пожара к поверхности пожарной нагрузки 
определится выражением 

 
( )исп2211

1
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ΣΣ = , кВт/м2,   (8) 

 
где ,J1  2J  – средние интенсивности опускающегося и поднимающе-
гося капельных потоков, соответственно, кг/(м2 · с); исп2L  – протя-
женность участка, на котором учитывается испарение поднимающе-
гося потока капель, м. 
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где исп1J  – интенсивность испарения потока J1 на участке протяжен-
ностью Z1, кг/(м2 · с); исп2J  – интенсивность испарения потока J2 на 
участке исп2L , кг/(м2 · с). 

Приходящие к поверхности горящей жидкости капли ПТЖ 
взаимодействуют с ней и захолаживают ее наиболее прогретый по-
верхностный слой, что приводит к снижению скорости испарения (и 
сгорания) жидкости. Интенсивность захолаживания определяется 
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плотностью капельного потока, скоростью встречи капель с поверх-
ностью жидкости и диаметром капель у поверхности. Для определе-
ния этих характеристик будем рассматривать опускающийся к по-
верхности горящей жидкости полидисперсный поток как монодис-
персный с плотностью потока капель 

 

ПТЖ
3

1м

1

d
J6n
ρπ

= , 1/(м2·с). (10) 

 
Зависимость для определения предельно достижимой скорости 

падения капли ПТЖ шарообразной формы диаметром dк в газовой 
среде факела пожара имеет вид [10]: 

 

к
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ρ
ρ
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где ( )кпсх d,,VfС ν=  – коэффициент сопротивления движению капли 
[12]; ρПТЖ, ρпс – плотность пожаротушащей жидкости и продуктов 
сгорания, соответственно, кг/м3; V  – относительная скорость обтека-
ния капли потоком ПС, м/с; νпс – кинематическая вязкость ПС, м2/с. 

Из (11), (12) после подстановки значений ПТЖпспс ,,,V ρνρ , со-
ответствующих зоне устойчивого пламени факела пожара, следует 
соотношение для определения предельно достижимой скорости па-
дения капель ПТЖ в факеле пожара 
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к
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где dк – диаметр капли, мм. 
Действительная скорость капель у поверхности жидкости V оп-

ределяется решением уравнения [10] 
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устанавливающего связь между высотой подачи Z1 и предельно дос-
тижимой скоростью падения капель Vп. 

Переходя к определению диаметра испаряющейся в процессе 
движения капли, отметим, что время ее опускания с высоты Z1 к по-
верхности горящей жидкости может быть оценено по выражению 
[10] 
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а время прогрева до равновесной температуры (Травн = Ткип) – по 
формуле [11] 
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где Тпс – температура продуктов сгорания, К; аПТЖ – коэффициент 
температуропроводности ПТЖ, м2/с; α – коэффициент теплоотдачи 
между каплей и горячим газом, Вт/(м2·К) [1]; λПТЖ – коэффициент те-
плопроводности ПТЖ, Вт/(м·К). 

Как показывают расчеты, время прогрева до равновесной тем-
пературы капель диаметром dк от 1 до 3 мм в потоке продуктов сго-
рания зоны устойчивого пламени факела пожара составляет от 0,03 
до 0,25с, а время их опускания к поверхности горения от 0,67 до 
1,04с соответственно. Как показано в [11], время полного испарения 
капли ПТЖ приблизительно в 20÷35 раз больше времени ее прогрева 
до равновесной температуры. Отсюда можно полагать, что все при-
ходящие к поверхности ГЖ капли потока ПТЖ, подаваемого на ту-
шение пожара, имеют температуру, равную температуре кипения 
жидкости, а J1исп пропорционально их суммарной поверхности. В та-
ком случае медианный диаметр капель ПТЖ у поверхности горения 
будет определяться выражением 

 

1
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а в качестве расчетного диаметра при определении их скорости у по-
верхности ГЖ необходимо принимать 
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Если скорость капли у поверхности ПН находится в пределах 1 

< V < 7 м/с, что характерно для типичных условий тушения пожаров 
разливов диспергированной ПТЖ, то в процессе столкновения с кап-
лей упругая поверхность горючей жидкости прогибается и в ней об-
разуется близкое к полусферическому углубление радиусом Rу, по 
поверхности которого растекается капля. В процессе обратного дви-
жения выведенной из равновесия поверхности горючей жидкости к 
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исходному положению («схлопывание» углубления) из примыкаю-
щего к углублению слоя жидкости толщиной δп ≈ 0,44Rу формирует-
ся кумулятивная струя, на вершине которой сосредотачивается капля 
из ПТЖ. В жидкостях с небольшой вязкостью (керосин, бензин и 
т.п.) указанный процесс повторяется два - три раза. При этом время 
одного цикла колебаний составляет около 0,01с [12]. 

Формирование углубления осуществляется за счет кинетиче-
ской энергии падающей капли ПТЖ, которая расходуется на совер-
шение работы по преодолению сил поверхностного натяжения и ар-
химедовой силы. 

Радиус образующегося углубления определяется из уравнения 
энергетического баланса 

 

4
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где ГЖσ  − поверхностное натяжение ГЖ, Н/м; ГЖρ  − плотность ГЖ, 
кг/м3, решение которого имеет вид 
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При этом средняя толщина слоя ПТЖ, растекающегося по по-

верхности полусферического углубления, составит 
 

2
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Аналогичным образом можно получить выражение для оценки 

высоты образующейся кумулятивной струи. С учетом того, что dc/dмп 
≈ 0,3÷0,7 [12], оно имеет вид 
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у
c d

R
8,2h ≈ , м.     (21) 

 
Время, в течение которого совершается один полный цикл опи-

санного выше процесса образования и схлопывания углубления, а 
также образования и опадания кумулятивной струи, составляет 
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Значение коэффициента Кс может быть получено из условия, что 
при падении капли воды в разлив воды время формирования и опа-
дания кумулятивной  струи высотой hc ≈ 0,05м составляет τ ≈ 0,01с 
[12]. В таком случае из (22) следует, что 

 
1210÷≈сК .     (23) 

 
В процессе взаимодействия капли ПТЖ с поверхностью ГЖ 

она испаряется. При этом испарение происходит с верхней поверхно-
сти растекшейся по углублению в ГЖ капли, а подвод тепла к ней 
осуществляется теплопроводностью через тонкий слой ПТЖ [13]. 

Проходящий через расплющенную каплю поток тепла от горя-
щей поверхности разлива ГЖ 

 

ПТЖ

кипп
ПТЖ

ТТq
δ
−

⋅λ=& , кВт/(м2·с)   (24) 

 
расходуется на испарение ПТЖ с верхней поверхности растекшейся 
по углублению капли ПТЖ и может быть записан в виде 
 

dt
drq ПТЖ

ПТЖ
δ

⋅ρ=& , кВт/(м2·с).    (25) 

 
Время испарения капли ПТЖ на поверхности ГЖ определяется 

из условия равенства (24) и (25) и с учетом (20) равно 
 

4
укиппПТЖ
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0
ПТЖПТЖ

киппПТЖ

ПТЖ
исп R)ТТ(288

drd
)ТТ(

r ПТЖ

−λ
⋅⋅ρ

=δδ
−λ
⋅ρ

=τ ∫
δ

, с.
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В целом выражения (10), (12), (13), (16), (17), (19)-(23) и (26) 
позволяют оценить массовую долю (Х′) капельного потока ПТЖ, 
испаряющуюся в процессе его взаимодействия с поверхностью го-
рючей жидкости и интенсивность потока тепла, отводимого от по-
верхности горящей жидкости. 

Неиспарившаяся часть (1–Х′) потока ПТЖ в виде капель, диа-
метр кd ′  которых определяется по аналогии с (16), будет тонуть в не-
равномерно нагретой горючей жидкости, осуществляя транспорти-
ровку тепла из прогретого поверхностного слоя в более холодные 
нижние слои разлива. 
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Интенсифицирующее влияние на перенос тепла в горящей 
жидкости тонущих в ней капель ПТЖ может быть учтено, как и в 
случае барботирующих паровых пузырей, введением в уравнение не-
стационарной теплопроводности коэффициента барботажной темпе-
ратуропроводности тонущего капельного потока [14] 

 

к

2
к42,0

кбк
V73,5а
ν

⋅ϕ= ,                                (27) 

 

где Vк – скорость движения капли ПТЖ; νк – частота прихода капель 
на поверхность горения; φк – «каплесодержание», определяемое от-
ношением объема капель в слое разлива к его объему. 

Для оценки степени влияния на интенсивность пожаротушения 
рассмотренных механизмов взаимодействия диспергированной ПТЖ 
с зоной пожара рассмотрим тушение горения разлива керосина диа-
метром Dп = 17 ÷  18 м, когда подача потока ПТЖ (воды) с медиан-
ным диаметром капель dм ≈ 2 мм и интенсивностью, соответствую-
щей ее нормативному значению J0 = 0,2 кг/(м2·с) [3], осуществляется 
извне на высоте Z = 2м над зеркалом разлива, обеспечивая накрытие 
всей площади пожара одновременно. Соответствующие расчетные 
данные, характеризующие вклад рассмотренных выше механизмов, в 
пожаротушащую эффективность диспергированного потока ПТЖ 
приведены ниже. 

Охлаждение газовой среды факела в зоне устойчивого горения 
происходит за счет испарения опускающегося и поднимающегося 
потоков капель. Интенсивность испарения опускающегося в факеле 
пожара потока ПТЖ на участке длиной Lисп = 2 м, составляет (см. (4)) 
J1исп = 0,022 кг/(м2·с), а интенсивность испарения на участке  
Lисп = ( )2D52,1 8,0

п − м поднимающегося потока капель J2исп = 0,1 
кг/(м2·с).  

Отбор тепла от газовой среды факела в зоне устойчивого горе-
ния испаряющимися потоками капель ПТЖ ведет к снижению тем-
пературы продуктов сгорания на ∆Т ≈ 30÷60 К, что практически не 
скажется на интенсивности теплового потока излучения факела к по-
верхности горения. 

Экранирующий эффект капельного потока ПТЖ, подаваемого 
на тушение определяется из соотношения (см. (8)) 

∑
⋅⋅+⋅⋅−

∑ =⋅= q5,0eqq )405,08,1209,08,1(
изл . При этом интенсивность теплово-

го потока излучения факела к поверхности разлива снизится с  
излq = 75 кВт/м2 [7] до величины излq = 35 кВт/м2, которая выше ми-

нимально необходимой для поддержания стационарного режима го-
рения керосина (qкр = 14,8 кВт/м2 [4]). 
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Охлаждение поверхности горения при выпадении на нее ка-
пель ПТЖ с медианным диаметром dмп = 2,5 мм, движущихся со ско-
ростью 4,7÷5,0 м/с, обусловлено образованием углубления полусфе-
рической формы Rу = 0,011 м на поверхности которого испаряется в 
течение двух - трех циклов его формирования и схлопывания пожа-
ротушащая жидкость капли. 

По оценкам время испарения капли dмп = 2,5 мм составляет по 
порядку величины (см. (26)) 2

исп 10−≈τ с, в то время как период одно-
го цикла «образование-схлопывание углубления» 07,006,0ц ÷≈τ с. 

Это позволяет считать, что за время протекания двух - трех 
циклов колебаний большая часть капель полидисперсного потока 
ПТЖ, приходящего к поверхности горящей жидкости, испарится в 
процессе взаимодействия с ней. При этом интенсивность отвода теп-
ла непосредственно от горящей поверхности для рассматриваемого 
примера составит около 140÷150 кВт/м2, что согласуется с результа-
тами экспериментов по капельному охлаждению нагретых поверхно-
стей [13]. 

Перемешивание неравномерно нагретого слоя горящего разли-
ва тонущими каплями ПТЖ не оказывает существенного влияния на 
интенсивность тушения пожара разлива, в связи с тем, что, во-
первых, значительная часть капельного потока испаряется еще на по-
верхности горения, а во-вторых, после возникновения пожара кипя-
щий слой быстро распространяется на всю толщину слоя разлива. 

Выводы. Анализ полученных оценок позволяет сделать вывод 
о преобладающем влиянии на интенсивность тушения пожара разли-
ва диспергированной ПТЖ экранирования поверхности горения ка-
пельным потоком и ее захолаживания в процессе взаимодействия с 
опускающимися каплями ПТЖ. При этом необходимо отметить 
практически полную идентичность процессов капельного охлажде-
ния поверхностей горения твердой и жидкой пожарных нагрузок, со-
стоящих в расплющивании капли и ее интенсивном испарении с на-
ружной поверхности, подвод тепла к которой осуществляется тепло-
проводностью.  

Указанные обстоятельства позволяют конструировать рацио-
нальную модель тушения, опираясь на теоретические разработки и 
данные экспериментов, акцентированных на преимущественную реа-
лизацию наиболее значимых механизмов пожаротушащего взаимо-
действия диспергированной ПТЖ с зоной пожара разлива ГЖ. При 
этом представляется возможным учитывать и действие сбросовых 
механизмов, проявляющихся только после перехода через критиче-
ское значение теплового потока излучения от факела к поверхности 
горения и т.п. [7, 15]. 
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В.С. Бабенко, А.П. Кремена 
Сравнительный анализ пожаротушащей эффективности различных 

механизмов взаимодействия диспергированной жидкости с зоной пожара 
разлива. 

Розглянуто механізми взаємодії потоку диспергованої пожежогасильної 
рідини, який подається ззовні, з зоною пожежі розливу горючої рідини. Отрима-
но оцінки їх впливу на інтенсивність гасіння, запропоновано підхід до розроб-
лення адекватної моделі. 

Ключевые слова: пожежа, факел, розлив, потік, крапля. 
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Comparative analysis of the effectiveness of various extinguishing methods 

varianced liquid interaction with fires offensive zone. 
The mechanisms of interaction flow extinguishing dispersed liquid, which is 

outside of the zone of fire pouring flammable liquids.  Estimates of their impact on the 
intensity of fighting, an approach to developing an adequate model. 
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