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Проведено экспериментальное иссле-
дование интегральных характеристик ис-
парения типичных распыленных тушащих 
жидкостей при их движении через пламя 
ограниченных размеров. Установлено влия-
ние содержания примесей солей на полноту 
испарения тушащей жидкости. Определены 

диапазоны изменения основных интеграль-
ных характеристик испарения капель рас-
пыленных жидкостей: размеры, масса и 
скорость. Сформулированы рекомендации 
относительно параметров распыления ти-
пичных тушащих жидкостей, при которых 
обеспечивается полнота их испарения.

При проведении экспериментов использо-
валась схема, предусматривающая распыление 
рабочих жидкостей (состав № 1: H2O – 99,5 %, 
TiO2 – 0,5 %; состав № 2: H2O – 97 %, TiO2 – 
0,5 %, NaCl – 2,5 %) с определённой высоты в 
зону пламени (рис. 1). Наночастицы диоксида 
титана (TiO2) выступали в роли «трассеров» 

[8] и введены в составы рабочих жидкостей 
для повышения четкости видеокадров при 
«просвечивании» лазером траектории движе-
ния двухфазной парожидкостной смеси через 
поток высокотемпературных продуктов сгора-
ния. Поваренная соль (NaCl) введена в состав 
№ 2 для анализа отличий интегральных харак-

В последние годы достаточно интенсивно 
обсуждаются перспективы использования 
тонкораспыленной воды при тушении по-
жаров различной степени сложности [1–5]. 
Сформулированы мнения как о целесообраз-
ности использования таких флегматизаторов 
горения, так и их бесполезности. Известны 
предположения о том, что весь поток распы-
ленной воды испарится до непосредствен-
ного контакта с горящими материалами или 
конструкциями [4] и, как следствие, пожар 
не будет ликвидирован. В тоже время опу-
бликованы результаты теоретических ис-
следований [1–3, 5-7], которые показывают, 
что распыленные флегматизаторы горения 
могут достаточно эффективно как локализо-
вать пламя, так и оперативно ликвидировать 
очаг возгорания в целом.

В частности, в результате выполнения цикла 
численных исследований [5–7] установлены за-
висимости времени существования капель рас-
пыленной воды от компонентного состава, раз-
меров, скорости и траекторий движения капель, 
температуры продуктов сгорания (пламени) и 
других факторов. Представляет интерес прове-
дение экспериментальных исследований с при-
менением высокоскоростного измерительного 
программно-аппаратного комплекса диагности-
ки двухфазных потоков для оценки правомерно-
сти основных теоретических заключений [5–7].

Цель работы – экспериментальное исследо-
вание интегральных характеристик испарения 
типичных распыленных тушащих жидкостей 
при движении через высокотемпературные 
продукты сгорания и сопоставление результа-
тов с теоретическими следствиями [5–7].

АННОТАЦИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 

ВВЕДЕНИЕ
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теристик испарения распыленных соленой и 
пресной воды.

В сериях экспериментов рабочие жидкости 
указанных составов поочередно заливались в 
емкость 7 (рис. 1). Формирование потока рас-
пыленной жидкости осуществлялось дозато-
ром 9, обеспечивающим постоянство концен-
траций и размеров капель от эксперимента к 
эксперименту. Для регистрации видеограмм с 
изображением движущегося двухфазного га-
зопарожидкостного потока использовалась из-
мерительная PIV-система, состоящая из гене-
ратора лазерного излучения 3, двойного твер-
дотельного импульсного лазера 4 (длина вол-
ны – 532 нм, энергия в импульсе – не менее 70 
мДж, длительность импульса – не более 12 нс, 
частота повторений – не более 15 Гц), подсве-
чивающего области съемки посредством «све-
тового ножа» 6, кросскорреляционной камеры 
5 (формат изображения – 2048x2048 пикселей, 
кадровая частота – не менее 1,5 Гц, минималь-
ная задержка между двумя кадрами – не бо-
лее 5 мкс), фиксирующей изображения потока 
жидкости на входе и выходе цилиндрического 
канала 13, синхронизатора 2 (дискретизация 
сигналов – не более 10 нс, поддержка режимов 
внешнего и внутреннего запуска) и ПК 1 с про-
граммным обеспечением, позволяющим «ка-
дрировать» результаты съёмки и строить поля 
скоростей двухфазного потока в рабочей об-
ласти. Особенности использования типичных 
диагностических PIV-систем и соответствую-
щих измерительных методик описаны в [8].

Для регистрации температуры продуктов 
сгорания использовалась методика термо-
парных измерений. Измерения температуры 
выполнялись хромель-копелевыми термопа-
рами 15 на разных отметках по высоте (0,15 
м; 0,5 м; 0,85 м) в зоне движения продуктов 
сгорания. Температура продуктов сгорания 
составила 1070 ± 30 К. Важно отметить, что 
установленные значения температуры соот-
ветствуют средней температуре в типичных 
очагах пожаров [9].

Для каждого состава рабочей жидкости 
проведены циклы опытов, включающие две 
серии по десять экспериментов. В первой се-
рии экспериментов фиксировались видеока-
дры распыленной рабочей жидкости на входе 
в цилиндрический канал 13 (высота 1 м, ради-
ус 0,15 м). Во второй серии регистрировались 
изображения капель после прохождения ими 
зоны пламени. Для формирования устойчиво-
го пламени использовалось типичное жидкое 
топливо – керосин, которое заполняло осно-

вание полого цилиндра 14 экспериментальной 
установки (в каждом опыте использовалось 
0,25 л).

По полученным в экспериментах видеока-
драм определялись интегральные параметры, 
характеризующие движение капель распылен-
ной рабочей жидкости через пламя. В качестве 
последних приняты: масса, размеры и скорость 
капель в рабочей области. Для удобства оценки 
изменения перечисленных характеристик испа-
рения капель при движении через пламя послед-
ние условно разделены на три группы: «малые» 
– 0,075 < Rм < 0,175 мм; «средние» – 0,175 < Rc 
< 0,275 мм; «большие» – 0,275 < Rб < 0,375 мм.

При обработке видеограмм строились поля 
скоростей распыленной жидкости. Обработка 
видеоизображений основана на типичном для 
PIV-систем кросскорреляционном алгоритме, 
представляющем метод быстрого преобразова-
ния Фурье с добавлением условий выполнения 

Рис.1  Схема экспериментальной уста-
новки: 1 – ПК; 2 – синхрони-
затор; 3 – генератор лазерного 
излучения; 4 – двойной твердо-
тельный импульсный лазер; 5 
– кросскорреляционная камера; 
6 – световой «нож»; 7 – ёмкость 
с рабочей жидкостью; 8 – рабо-
чая жидкость; 9 – дозатор; 10 
– штатив; 11 – капли рабочей 
жидкости; 12 – канал движения 
вспомогательной охлаждающей 
жидкости; 13 – цилиндр из жа-
ростойкого светопрозрачного 
материала; 14 – полый цилиндр 
c горючей жидкостью; 15 – тер-
мопары.
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корреляционной теоремы [8]. Для уменьшения 
случайных корреляций в процессе обработки 
видеограмм применялись наложенные «Top-
hat» весовые функции.

Погрешности определения размеров капель 
согласно методике [10] составили 0,001 мм. 

Случайные погрешности измерения массы ка-
пель для рассматриваемой установки (рис. 1) 
не превысили 1 %. Среднеквадратичные от-
клонения массы в серии опытов составили 
меньше 10-6 г [10]. Погрешность определения 
скоростей капель не превышала 2 % [8].

Полученные при проведении опытов ти-
пичные видеокадры распыленной рабочей 
жидкости обоих составов на входе и выходе 
канала, а также соответствующие им поля ско-
ростей приведены на рис. 2, 3. Для использу-
емых в экспериментах составов показано, что 
при прохождении распыленной жидкостью 
высокотемпературной зоны пламени (рис. 3) 
наблюдается значительное снижение общей 
концентрация капель относительно начальной 
(рис. 2), что говорит о достаточно высокой 
скорости испарения последних. Однако следу-
ет отметить, что для состава № 2 (рис. 3, б)  
характерно наличие более крупных капель на 
выходе из области горения, чем для состава № 
1 (рис. 3, а).

По результатам обработки полученных ви-
деограмм оценены изменения средних разме-
ров капель обоих составов. Так, для рабочей 
жидкости № 1 размеры «больших» капель сни-
жаются в среднем на 32,5 %, размер «средних» 
- на 47 %. Те же изменения для состава № 2 со-
ставляют: для «больших» - 23,9 %, для «сред-
них» - 46,4 %. То есть, можно констатировать, 
что при достижении каплями средних разме-
ров 0,175 < R < 0,275 мм, влияние примесей 
NaCl в рабочей жидкости становится уже не-
существенно. Данное утверждение подкрепля-
ет тот факт, что на выходе из области горения 
для обоих составов характерно полное отсут-
ствие «малых» капель (0,075 < Rм < 0,175 мм).

Анализ полученных в ходе проведения цик-
ла экспериментов результатов показывает, что 
средние скорости капель на выходе из обла-
сти горения υср снижаются для состава № 1 на 
0,272 м/с, для состава № 2 на 0,308 м/с относи-
тельно скоростей на входе в канал (начальные 
скорости капель на входе составили 0,751 м/с). 
Снижение υср можно объяснить как встречным 
движением продуктов сгорания, так и интен-
сивным фазовым переходом при парообразо-
вании. Полученный результат хорошо коррели-
рует с зависимостями, полученными при про-
ведении численного моделирования [5–7] для 
скоростей и характерных времен существова-
ния водяных капель различных размеров. 

а

б

По полученным в серии опытов экспери-
ментальным значениям mср построены зави-
симости для интегрального параметра ∆m 
(рис. 4), иллюстрирующие характерные от-
личия интенсивности испарения исследуе-

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рис.2  Видеограммы и поля скоростей 
«трассирующих» частиц жидко-
сти на входе в канал: 1 – рабо-
чая жидкость № 1 (H2O – 99,5 %, 
TiO2 – 0,5 %); 2 – рабочая жид-
кость № 2 (H2O – 97 %, TiO2 – 
0,5 %, NaCl – 2,5 %).
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мых распыленных рабочих жидкостей (со-
став № 1 и № 2). 

а

б

На рис. 4 mср – средняя масса капель на вхо-
де в пламя;
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– параметр, характеризующий уменьшение 
массы капли после прохождения пламени.

Установлено, что при средней массе ка-
пель mср < 5,6∙10-5 г отклонения параметра 
∆m для исследуемых составов не превыша-
ют 5 % (рис. 4). При увеличении mср влия-
ние примесей NaCl на интенсивность ис-

парения усиливается. Так, например, при
mср = 8∙10-5 г значение параметра ∆m для рабо-
чей жидкости № 1 составляет 76 %, а для ра-
бочей жидкости № 2 – 65 %. При mср = 1∙10-4 г 
те же параметры равны 72 % и 56 % соот-
ветственно. Выявленную закономерность 
можно объяснить тем, что примеси солей, 
в частности NaCl, существенно замедляют 
процессы фазового перехода вследствие по-
вышения теплоемкости рабочей жидкости 
и необходимости подвода большего количе-
ства тепла для интенсификации парообразо-
вания по сравнению с пресной водой. При 
уменьшении массы капель относительно mср 
= 5,6∙10-5 г характерные времена существо-
вания последних в потоке высокотемператур-
ных газов значительно снижаются для иссле-
дуемых рабочих жидкостей (состав № 1 и 2). 
Подведенной энергии достаточно для про-
грева капель малых размеров жидкости без 
и с примесями  NaCl за практически равные 
времена. Влияние примесей  NaCl несколько 
ослабляется и характерные значения ∆m для 
исследуемых рабочих жидкостей становятся 
сопоставимыми (рис. 4).

Установленные в серии опытов особенности 
испарения распыленных рабочих жидкостей 
позволяют сделать вывод о целесообразности 
выбора параметров распыления тушащих со-
ставов по результатам предварительного ана-
лиза возможных размеров пламени и площа-

Рис.3  Зависимости параметра ∆m от 
mср: 1 – рабочая жидкость № 1 
(H2O – 99,5 %, TiO2 – 0,5 %); 2 – 
рабочая жидкость № 2 (H2O – 97 
%, TiO2 – 0,5 %, NaCl – 2,5 %).

Рис.4  Зависимости параметра ∆m от 
mср: 1 – рабочая жидкость № 1 
(H2O – 99,5 %, TiO2 – 0,5 %); 2 – 
рабочая жидкость № 2 (H2O – 97 
%, TiO2 – 0,5 %, NaCl – 2,5 %).
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ди очага возгорания. В этом случае возможно 
обеспечить полноту испарения жидкости, ло-
кализовать пламя и с минимальными излишка-
ми тушащей среды ликвидировать возгорание. 

Так, например, модели [5–7] и выполненные 
эксперименты позволили установить, что для 
пламени высотой 1 м целесообразно использо-
вать распыленную воду с Rср < 0,25 мм.

Выполненные экспериментальные исследо-
вания позволили установить несколько важ-
ных особенностей испарения типичных рас-
пыленных тушащих жидкостей при движении 
через пламя, заключающихся в существенной 
неполноте испарения, значительном замедле-
нии движения пароводяного потока (рис. 3) и 
весьма интенсивном влиянии примесей соли 
на характеристики фазового перехода (рис. 

4). Полученные результаты дополняют цикл 
численных исследований [5–7] и достаточно 
хорошо коррелируют с теоретическими след-
ствиями этого цикла. Установленные в экспе-
риментах особенности испарения совокупно-
сти капель целесообразно учесть при развитии 
моделей [5–7] в направлении численного ана-
лиза влияния характеристик пламени на усло-
вия испарения тушащего вещества.
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