
Введение

Выполненные в последние годы аналитические
[1–4] и численные [5–8] исследования эффектив-
ности современных технологий тушения пожаров
различной степени сложности с использованием
авиации показали целесообразность специального
распыления флегматизаторов при сбрасывании в
зону горения и подчеркнули высокую важность
полноты испарения их основной массы в газовой
фазе (до контакта с горящими материалами, веще-
ствами и конструкциями). Установлены характер-
ные времена полного испарения одиночных ка-
пель, их совокупности и крупных массивов сбра-
сываемой воды – «водяных снарядов» [5–8]. Опре-
делено влияние группы основных факторов (раз-
меры и скорость движения капель, расстояния
между соседними каплями, температура продук-
тов сгорания и другие) на полноту испарения флег-
матизатора на примере пресной воды. Известно
[3, 4], что условия движения соленой воды в зоне
пламени могут значительно отличаться от условий
для пресной воды. Представляет интерес проведе-
ние экспериментального исследования условий
движения распыленной пресной воды и воды с
примесями соли наиболее типичной концентрации
через пламя фиксированной высоты, а также сопо-
ставление с результатами численных исследова-
ний [5–8].

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование интегральных характе-
ристик испарения распыленной рабочей жидкости
при движении через высокотемпературные про-
дукты сгорания.

Методика проведения эксперимента

При планировании экспериментов использова-
на схема, предусматривающая распыление рабо-
чих жидкостей (состав № 1 (%): H2O – 97, TiO2 –
0,5, NaCl – 2,5; состав № 2(%): H2O – 99,5, TiO2 –
0,5) с определённой высоты в зону пламени
(рис. 1). Поваренная соль (NaCl) введена в рабочую
жидкость для оценки ее влияния на полноту испа-

рения. Наночастицы диоксида титана (TiO2) высту-
пают в роли «трассеров» [9] и необходимы для по-
вышения четкости видеокадров при «просвечива-
нии» лазером траектории движения двухфазного
потока с использованием PIV-системы.

В сериях экспериментов рабочие жидкости
указанных составов поочередно заливались в ем-
кость – 7 (рис. 1). Для формирования потока рас-
пыленной жидкости использовался дозатор – 9,
обеспечивающий постоянство размеров и концен-
траций капель от эксперимента к эксперименту.
Для регистрации видеограмм с изображением дви-
жущегося двухфазного потока использовалась из-
мерительная PIV-система, состоящая из генерато-
ра лазерного излучения – 3, двойного твердотель-
ного импульсного лазера – 4, подсвечивающего
области съемки посредством «светового ножа» – 6,
кросскорреляционной камеры – 5, фиксирующей
изображения потока жидкости на входе и выходе
цилиндрического канала – 13, синхронизатора –
2 и ПК – 1 с программным обеспечением, позво-
ляющим «кадрировать» результаты съёмки (за-
держка между кадрами составляла 100 мс) и стро-
ить поля скоростей двухфазного потока в рабочей
области. Особенности использования типичных
диагностических PIV-систем и соответствующих
измерительных методик описаны в [9].

Для регистрации температуры продуктов сго-
рания использовалась методика термопарных из-
мерений [10]. Измерения температуры выполня-
лись хромель-копелевыми термопарами – 15 на
разных отметках по высоте в зоне движения про-
дуктов сгорания (выбраны три контрольные точ-
ки – 0,15, 0,5 и 0,85 м). Температура продуктов
сгорания составила 1070±30 К. Важно отметить,
что установленные значения температуры соответ-
ствуют средней температуре пожара [3, 4], т. е. 
наиболее типичным условиям, реализуемым на
практике.

Скорости, линейные размеры и концентрации
капель в рабочей области определялись по резуль-
татам обработки полученных видеограмм с приме-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а, б – видеорегистрация капель до и после зоны пламени): 1 – ПК; 2 – синхрони-
затор ПК, кросскорреляционной камеры и лазера; 3 – генератор лазерного излучения; 4 – двойной твердотельный им-
пульсный лазер; 5 – кросскорреляционная камера; 6 – световой «нож»; 7 – ёмкость с рабочей жидкостью; 8 – рабочая
жидкость; 9 – дозатор; 10 – штатив; 11 – поток капель рабочей жидкости; 12 – канал движения вспомогательной охлаж-
дающей жидкости; 13 – цилиндр из жаростойкого светопрозрачного материала; 14 – полый цилиндр, во внутреннее
пространство которого залита горючая жидкость; 15 – термопары
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нением специализированного программного обес-
печения используемой PIV-системы (рис. 1).

Цикл опытов включал в себя две серии по де-
сять экспериментов в каждой. В первой серии экс-
периментов фиксировались видеокадры распылен-
ной рабочей жидкости на входе в цилиндрический
канал – 13 (высота 1 м, диаметр 0,3 м) при отсут-
ствии пламени в последнем (рис. 1, а). Во второй
серии регистрировались изображения капель по-
сле прохождения ими зоны пламени (рис. 1, б).
Для формирования устойчивого пламени исполь-
зовалось типичное жидкое топливо – керосин, ко-
торое заливалось в основание полого цилиндра –
14 экспериментальной установки.

После проведения серии опытов полученные
видеокадры обрабатывались и строились поля ско-
ростей распыленной жидкости в рабочей области.
Обработка видеоизображений основана на крос-
скорреляционном алгоритме (типичном для PIV-
систем), представляющем метод быстрого преобра-
зования Фурье с добавлением условий выполнения
корреляционной теоремы [9].

При построении полей скорости определялись ин-
тегральные параметры, характеризующие движение
капель распыленной рабочей жидкости через пламя.
В качестве последних приняты скорость, масса, гео-
метрические размеры капель, а также их концентра-
ция в рабочей области. Для удобства оценки измене-
ния перечисленных характеристик испарения капель
при движении через пламя последние условно разде-
лены на три группы: «малые» – 0,075<Rм<0,175 мм;
«средние» – 0,175<Rc<0,275 мм; «большие» –
0,275<Rб<0,375 мм.

Погрешности определения размеров капель со-
гласно методике [11] составили 0,001 мм. Случай-
ные погрешности измерения массы капель, оцени-
ваемые по методике [12], для рассматриваемой
установки (рис. 1) не превысили 1 %. Среднеква-
дратичные отклонения массы в серии опытов со-
ставили меньше 10–6 г.

Результаты и обсуждение

Полученные при проведении опытов типичные
видеокадры распыленной рабочей жидкости (на-
пример, состав № 1), а также соответствующие им
поля скоростей приведены на рис. 2, 3. Установле-
но, что при прохождении распыленной жидкостью
высокотемпературной зоны пламени (рис. 3) об-
щая концентрация капель значительно (в несколь-
ко раз) снижается относительно начальной
(рис. 2), что говорит о достаточно высокой скоро-
сти испарения последних.

По полученным видеограммам и полям скоро-
стей оценены основные параметры испарения рас-
пыленной жидкости (состав № 1), движущейся в
виде совокупности капель через пламя. Результаты
приведены в таблице (группа № 1 – «малые» ка-
пли, группа № 2 – «средние» капли, группа № 3 –
«большие» капли).

В результате серии опытов установлено, что
при прохождении капель с характерными разме-

рами 0,075<Rср<0,375 мм пламени высотой 1 м
масса «больших» капель mср уменьшается на 56 %
(таблица). Масса «средних» капель mср уменьшает-
ся на 84 %. «Малые» капли испаряются полно-
стью (mср→0 и Rср→0). Происходит существенное
изменение внутренней структуры двухфазного па-
рожидкостного потока при движении через высо-
котемпературные газы. Так, например, средняя
относительная концентрация капель на выходе,
отнесенных к группе «больших», существенно
(в 5,5 раз) больше начальной (таблица), что гово-
рит о значительном уменьшении доли «средних» и
«малых» капель в рабочей области после пламени.

Таблица. Средние значения параметров испарения капель
распыленной рабочей жидкости (состав № 1)

Rср – средний радиус, мм; mср – средняя масса, г; αср – средняя
относительная концентрация в рабочей области, %; υср –
средняя скорость, м/с.

Также эксперименты показали, что некоторая
доля (около 12…16 %) «малых» и «средних» ка-
пель, движущихся во фронте потока, уносится с
уходящими дымовыми газами на входе в канал –
13. Это можно объяснить как высокими темпера-
турами пламени, так и относительно высокими
скоростями восходящих продуктов сгорания (до
0,3 м/c). Этот фактор очень важен и его целесооб-
разно учитывать при доработке моделей тепломас-
сопереноса [5–8].

Анализ таблицы показывает, что скорости ка-
пель на выходе из области горения υср снижаются в
среднем на 0,35 м/с относительно скоростей на
входе в канал. Также установлено, что средняя
скорость потока рабочей жидкости υср существенно
(52 %) меньше скоростей на выходе канала без
пламени. Это обусловлено как движением продук-
тов сгорания, так и интенсивным фазовым перехо-
дом при парообразовании. Полученный результат
хорошо коррелирует с зависимостями, полученны-
ми при проведении численного моделирования
[5–8] для скоростей и характерных времен суще-
ствования водяных капель. Однако, абсолютные
значения υср в теоретических работах [5–8] в нес-
колько раз превышают скорости, установленные в
серии опытов (таблица). Это можно объяснить тем,
что при моделировании [5–8] высокотемператур-
ные продукты сгорания считались неподвижными

Наименование
параметра

№ группы
На входе в ка-

нал
На выходе из

канала

Rср, мм
1 0,112 0

2 0,207 0,111

3 0,285 0,217

mср, г
1 0,616⋅10–5 0

2 3,794⋅10–5 0,593⋅10–5

3 9,968⋅10–5 4,403⋅10–5

αср, %
1 39,20 0

2 48,27 31,54

3 12,53 68,46

υср, м/с
1

0,802

0,357

2 0,478

3 0,710
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Рис. 2. Видеограмма (а) и поле скорости (б) капель жидкости на входе в канал
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Рис. 3. Видеограмма (а) и поле скорости (б) капель жидкости после пламени

 

í 

 

 

ß 



относительно капель распыленной жидкости.
По экспериментальным значениям, получен-

ным в серии опытов, построены зависимости пара-
метра ∆R от среднего радиуса капли в потоке Rср,
иллюстрирующие характерные отличия интенсив-
ности испарения исследуемых рабочих жидкостей
(состав № 1 и 2).

Анализ рис. 4 показывает, что при среднем ра-
диусе капель Rср<0,2 мм отклонения параметра ∆R
для исследуемых составов не превышают 4 %. При
увеличении средних размеров капель Rср влияние
примесей NaCl на интенсивность испарения усили-
вается. Так, например, при Rср=0,25 мм значение
параметра ∆R для рабочей жидкости № 1 соста-
вляет 32 %, а для рабочей жидкости № 2 – 38 %.
При Rср=0,28 мм те же параметры равны 25 и
35 % соответственно.

Установленную закономерность можно объяс-
нить тем, что примеси солей, в частности NaCl, су-
щественно замедляют процессы фазового перехода
вследствие повышения теплоемкости рабочей жид-
кости и необходимости подвода большего количе-
ства тепла для интенсификации парообразования
по сравнению с пресной водой. Этот результат хоро-
шо согласуется с аналитическими зависимостями
[3, 4]. При уменьшении размеров капель относи-
тельно Rср=0,15 мм характерные времена существо-
вания последних в потоке высокотемпературных
газов значительно снижаются для исследуемых ра-
бочих жидкостей (состав № 1 и 2). Подведенной
энергии достаточно для прогрева капель малых раз-

меров жидкости без и с примесями NaCl за практи-
чески равные времена. Влияние примесей NaCl нес-
колько ослабляется и характерные значения ∆R для
исследуемых рабочих жидкостей становятся сопо-
ставимыми (рис. 4). Выявленный эффект предста-
вляет интерес для дальнейшего численного исследо-
вания с целью установления пределов применимо-
сти теоретических заключений [5–8] в направлении
специализированного распыления соленой и прес-
ной воды с различными примесями (ретродантами).

Выводы

1. Установлено, что доля испарившейся рабочей
жидкости для типичных по размерам капель
исследуемых распыленных составов не превы-
шает 60 %. Лишь при достижении Rср значе-
ний, соответствующих 0,1…0,2 мм, капли в се-
рии экспериментов при прохождении пламени
высотой 1 м испарялись практически полно-
стью. Эти значения Rср можно рекомендовать к
использованию в качестве максимальных для
обеспечения полноты испарения распыляемой
жидкости.

2. Выполненные опыты позволили выявить важ-
ную особенность, связанную с существенным
замедлением движения капель распыленной
жидкости в зоне пламени (таблица). Этот ре-
зультат можно объяснить действием соответ-
ствующих сил сопротивления, вызванных дви-
жением восходящих продуктов сгорания, фазо-
вым переходом на поверхности капель и други-
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Рис. 4. Зависимости параметра ∆R от Rср: 1 – рабочая жидкость № 1 (%) (H2O – 97, TiO2 – 0,5, NaCl – 2,5); 2 – рабочая жидкость 

№ 2 (%) (H2O – 99,5, TiO2 – 0,5); Rср – средний радиус капель на входе в пламя; – пара-

метр, характеризующий уменьшение размера капли после прохождения пламени
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ми факторами. Установленные эффекты следу-
ет учесть при доработке моделей тепломассопе-
реноса [5–8], в которых движение высокотем-
пературных газов не исследовалось (в первом
приближении принималось условие vпр=0 м/с).

3. Показано, что рабочая жидкость с примесями
NaCl существенно медленнее испаряется по
сравнению с пресной водой. Этот результат хо-
рошо согласуется с [3, 4]. Однако также устано-
влено, что при достижении некоторых значе-
ний Rср (менее 0,15 мм) интенсивности испаре-

ния капель рассматриваемых рабочих жидко-
стей (с NaCl и без примесей солей) сопостави-
мы. Этот результат иллюстрирует возможность
некоторого обобщения результатов численных
исследований [5–8], выполненных с пресной
водой, при разработке соответствующих реко-
мендаций тушения лесных пожаров водой с
определенным содержанием солей.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Президента РФ (МК-620.2012.8).
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