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присутствовать аккумуляторы и дизель-генераторы для повышения надежности 

электроснабжения. 
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Объекты переработки углеводородного сырья считаются самыми  взрыво- и 

пожароопасными, так как возникающие аварийные ситуации, являются причиной не 

только значительного материального ущерба в зоне пожара, но также наносят ущерб 

окружающей природной среде, угрожают жизни и здоровью людей [3].  

Тепловое излучение – наиболее опасный фактор пожара [1]. Среди средств 

защиты от воздействия теплового излучения следует особо выделить водяные 

завесы (распыленные водяные струи) [4]. Теоретические [2] и экспериментальные 

[5] исследования позволили установить минимальные размеры, количество капель 

тушащей жидкости (воды) и расстояния между ними, достаточные для активного 

поглощения энергии пожара. Однако представляет интерес анализ закономерностей 

столкновения двух капель в потоке высокотемпературных газов.  

Целью данной работы являлся статистический анализ последствий 

столкновения двух капель воды в потоке высокотемпературных газов с 

использованием панорамных оптических методов «трассерной» визуализации. 

При проведении экспериментов использовался экспериментальный стенд, 

представленный на рис. 1. 

При проведении экспериментов производилась регистрация изображений 

капель воды в процессе их движения через высокотемпературные продукты 

сгорания керосина в полом цилиндре высотой 1 м. Температура продуктов сгорания 

в экспериментах составляла 1070±30 K. Начальная температура вводимых в газовую 

среду капель воды поддерживалась около 300 К. Размеры rm и скорости 

перемещения um капель измерялись с использованием методов «Particle Image 

Velocimetry» (PIV) [6] и «Interferometric Particle Imaging» (IPI) [7].  
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В результате статистического анализа полученных экспериментальных данных 

установлено, что после столкновения возможны три варианта дальнейшего развития 

процесса: коагуляция и движение объединенной капли; капли сливаются, но затем 

конгломерат распадается на две капли с близкими начальным размерами; дробление 

на несколько (от 3 до 10) мелких капель. Частоты появления каждого из трех 

вариантов достаточно существенно отличались (рис. 2).  

 

Рис. 2. Статистический анализ последствий столкновений двух капель 

воды при их движении в высокотемпературном газовом потоке 

При малых (um<3 м/с) и сопоставимых скоростях перемещения капель 

наибольшая частота последствий столкновений соответствует Р1. С ростом разности 

Рис. 1.  Схема экспериментального стенда: 

1 – высокоскоростные видеокамеры; 2 – кросскорреляционные камеры; 

3 – двойной твердотельный импульсный лазер; 4 – синхронизатор ПК, 

кросскоррелционной камеры и лазера; 5 –лазерный «нож»; 6 – генератор лазерного 

излучения; 7 – ПК; 8 – штатив; 9 – емкость с водой; 10 – канал подачи воды; 11 – 

форсуночное устройство; 12 – капли воды; 13 – уловитель; 14 – цилиндр из 

кварцевого стекла; 15 –полый цилиндр, во внутреннее пространство готорого 

залита горючая жидкость; 16 – термопары; 17 – канал движения охлаждающей 

жидкости лазера; 18 – нагнетательная система; 19 – пульт включения/отключения 

нагнетательной системы; 20 – прожектор 
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скоростей движения сталкивающихся капель существенно возрастают P2 и P3.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект 14-39-00003). 
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В настоящее время для борьбы с хищениями и комплексного мониторинга 

используются системы обнаружения утечек (СОУ). В настоящее время в СОУ 

используются в основном следующие методы обнаружения утечек: по профилю 

давления, параметрический, метод акустической эмиссии [2]. Распространение 

получили системы, работа которых основана на двух методах обнаружения утечек: 

акустические, параметрические. Анализ технических характеристик таких систем 

показывает, что они обеспечивают регистрацию крупных утечек, 

сопровождающихся падением давления, и имеют предел чувствительности, который 

составляет около 1 % производительности трубопровода. При этом утечки с низкой 

интенсивностью такие системы не регистрируют, т.к. чувствительность 

рассматриваемых систем ограничена «шумом» измеряемых параметров.  

На основании анализа вышеописанных СОУ дополнительно к их 

индивидуальным недостаткам можно отнести следующие общие:   


