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Задачи разработки флегматизаторов горения
и расчета параметров их оптимального распыле-
ния в зоне горения актуальны в связи со статисти-
ческими данными [1] по возрастающим материаль-
ным потерям, сопровождающим пожары различ-
ной степени сложности (особенно лесные). В та-
ких условиях важную роль играют результаты науч-
ных исследований в направлении совершенствова-
ния существующих технологий тушения и созда-
ния новых. Одной из наиболее перспективных
можно считать технологию тушения пожаров тон-
кораспыленной водой [2–5]. Однако до настояще-
го времени физические и теоретические основы
этой технологии не разработаны в полной мере.
Во многом это можно объяснить отсутствием ре-
зультатов фундаментальных исследований макро-
скопических закономерностей взаимодействия

тонкораспыленной воды с высокотемпературными
продуктами сгорания [4, 5].

Для решения этой проблемы в последние годы
выполнен цикл численных исследований процес-
сов тепломассопереноса и фазовых переходов при
движении одиночной капли [6, 7], «тандема» [8]
и группы из четырех [9] и пяти [10] капель тонко-
распыленной воды через высокотемпературные
продукты сгорания. Определены зависимости вре-
мен испарения (существования) капель от темпера-
туры продуктов сгорания, скорости движения, раз-
меров и расстояния между каплями для нескольких
систем «водяной снаряд–пламя» [6–10]. Проанали-
зированы условия движения капель в струях туша-
щей жидкости [11]. Представляет интерес анализ
условий распыления воды для эффективного сни-
жения температуры в следе «водяного снаряда».
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Цель работы – численное исследование влия-
ния условий распыления «водяного снаряда»
на температуру в следе его движения.

Результаты ранее выполненных исследований
[6–11] показывают, что основные закономерности
движения «водяного снаряда» через высокотемпера-
турные газы можно рассмотреть на примерах двух
движущихся последовательно капель (рис. 1, а),
двух капель, движущихся параллельно на заданном
удалении (рис. 1, б), и пяти капель (рис. 1, в). Уста-
новлено [8–11], что если расстояние между капля-
ми больше некоторого предельного (Ln*), то их
«совместное» влияние на температуру газов и кон-
центрацию водяных паров в следе «снаряда» будет
незначительным. Поэтому при постановке задачи
(рис. 1) принималось, что капли движутся со ско-
ростью Vd на некотором расстоянии друг от друга
Ln<Ln*. При записи уравнений, описывающих дви-
жение «водяного снаряда», учитывалось влияние
сил тяжести капель и сопротивления высокотемпе-
ратурной газовой среды. Исследования выполнены
для продуктов сгорания типичного жидкого (пред-
ставляющего наиболее пожаровзрывоопасную

группу [1]) топлива – керосина. Начальная темпе-
ратура капель T0 принималась много меньше тем-
пературы газовой среды Tf. Считалось, что при дви-
жении через газы капли прогреваются за счет те-
плопроводности и испаряются. Пары воды вдува-
ются в пристенную область капли и смешиваются
с продуктами сгорания. Температура газов в непо-
средственной близости от траектории движения
капель снижается. В условиях интенсивного паро-
образования размеры капель уменьшаются. Через
некоторое время возможно их полное испарение.

Допущения, принятые при численном модели-
ровании в рассматриваемых системах (рис. 1), ана-
логичны постановкам [6–11].

Важно отметить, что решение сформулиро-
ванных выше задач в пространственных поста-
новках представляет достаточно длительные вы-
числительные процедуры. Результатов решения
таких пространственных задач применительно к
условиям реальных пожаров пока не опублико-
вано. Этим обусловлен переход к плоским поста-
новкам задач тепломассопереноса, аналогичным
[6–11].
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Рис. 1. Схема области решения задачи для двух капель, движущихся последовательно (а), двух, движущихся параллельно (б),
пяти капель (в): 1 – высокотемпературная газовая смесь, 2 – капли воды
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На рис. 2 показано несколько интерпретаций
поперечных сечений в рассматриваемом «водяном
снаряде» (капли приведены в форме сфер и неко-
торых кольцевых сегментов).

При решении плоских задач тепломассопере-
носа их геометрии будут соответствовать моделям,
приведенным на рис. 1. Поэтому в первом прибли-
жении при описании процессов тепломассопере-
носа в «водяном снаряде» можно использовать рас-
сматриваемые осесимметричные постановки.

Математические модели, соответствующие по-
становкам задач тепломассопереноса (рис. 1),
включают системы нестационарных дифферен-
циальных уравнений в частных производных
[6–11], сформулированные в соответствии с ос-
новными положениями математической физики
[12–14]. Так, например, для модели, приведенной
на рис. 1, а, система уравнений в цилиндрической
системе координат имеет следующий вид:

0<r<RL, 0<z<Z1, Z2<z<Z3, Z4<z<ZL; 

R1<r<RL, Z1<z<Z2, Z3<z<Z4:

0<r<R1, Z1<z<Z2, Z3<z<Z4:

Здесь τ – время, с; τd – время полного испаре-
ния капель, с; r, z – координаты цилиндрической
системы, м; RL, ZL – размеры области решения, м;
C – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); ρ – плот-
ность, кг/м3; T – температура, К; λ – теплопровод-
ность, Вт/(м·К); Cw – концентрация паров воды;
D – коэффициент диффузии, м2/c; Cf – концентра-
ция продуктов сгорания; индексы 1, 2, 3 соответ-
ствуют продуктам сгорания, каплям воды, парам
воды.

Начальные (τ=0) условия (рис. 1, а): T=T0 при
0<r<R1, Z1<z<Z2, Z3<z<Z4; T=Tf, Сf=1, Сw=0 при
0<r<RL, 0<z<Z1, Z2<z<Z3, Z4<z<ZL; R1<r<RL, Z1<z<Z2,
Z3<z<Z4.

Граничные условия: на границах «жидкость–
высокотемпературная газовая среда» (r=R1,
Z1<z<Z2, Z3<z<Z4; z=Z1, z=Z2, z=Z3, z=Z4, 0<r<R1)
принимались граничные условия IV рода для ура-
внений энергии с учетом парообразования, для
уравнения диффузии задавались граничные усло-
вия II рода с учетом вдува паров воды; на оси сим-
метрии (r=0, 0<z<ZL) и внешних границах (r=RL,
0<z<ZL; z=0, z=ZL, 0<r<RL) для всех уравнений при-
нималось условие равенства нулю градиентов соот-
ветствующих функций.

Уравнение движения капель в условиях парооб-
разования с учетом действия сил сопротивления
и тяжести имеет следующий вид [15]:

где Vd – скорость движения капель, м/с; cχ – безраз-
мерный коэффициент сопротивления движению
капель; Vе – линейная скорость паров воды вблизи
торцевых поверхностей капель, м/с; Rd – радиус ка-
пель, м; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Безразмерный коэффициент сопротивления cχ,
зависящий в общем случае от конфигурации по-
верхности тела и его положения относительно на-
правления движения обтекающего потока, опреде-
лялся согласно [15].

Для вычисления массовой скорости испарения
капель воды использовалось следующее выраже-
ние [16]:

где β – безразмерный коэффициент конденсации
(испарения); kβ – безразмерный коэффициент
(kβ≈0,4 [17]); Pn – давление насыщенных паров во-
ды, Н/м2; P – давление паров воды вблизи границ
испарения, Н/м2; M – молекулярная масса воды,
кг/кмоль; Te – температура капли вблизи границы
испарения, К.

Для вычисления давления паров воды исполь-
зовалось уравнение Клапейрона–Менделеева [12].

Толщина испаряющегося слоя капли определя-

лась по формуле [16]: e
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Рис. 2. Возможные представления поперечных сечений «снаряда» для системы с двумя каплями: 1 – высокотемпературные га-
зы, 2 – капли
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Системы дифференциальных уравнений для
рассматриваемых постановок (рис. 1) решались ме-
тодом конечных разностей [18]. Разностные аналоги
дифференциальных уравнений решались локально-
одномерным методом [18]. Для решения одномер-
ных разностных уравнений применялся метод про-
гонки с использованием неявной четырехточечной
схемы [18]. Для решения разностных аналогов диф-
ференциальных уравнений с нелинейными гранич-
ными условиями применялся метод простых итера-
ций [19]. Для повышения точности решения систе-
мы дифференциальных уравнений использовались
неравномерные шаги по времени (10–6–10–4 с) и ко-
ординатной сетке (0,001…0,1 мм). Вблизи границ
фазового перехода разностная сетка сгущалась.

Методика оценки достоверности результатов
выполненных теоретических исследований, осно-
ванная на проверке консервативности применяе-
мой разностной схемы, аналогична используемой в
[20–23].

Численные исследования выполнены при сле-
дующих типичных для практики значениях параме-
тров [15, 17, 24–27]: начальная температура капель
воды T0=300 К; температура продуктов сгорания
Tf=1170 К; тепловой эффект испарения воды
Qe=2,26 МДж/кг; размеры капель Rd=0,25 мм,
Zd=1 мм; расстояние между каплями Ln=0,01–5 мм;
размеры области решения RL=0,1 м, ZL=2 м; моле-
кулярная масса воды M=18 кг/кмоль; коэффици-
ент сопротивления движению cχ=0,98; безразмер-
ный коэффициент конденсации (испарения)
β=0,1. Теплофизические характеристики взаимо-
действующих веществ (капель воды, продуктов
сгорания жидкого топлива, паров воды) приведены
в [24–27].

Для анализа влияния распределения капель
жидкости в «водяном снаряде» на температуру
в следе его движения рассмотрены изотермы, по-
лученные ранее [6–11] для систем, приведенных

на рис. 1. В качестве характеристики процесса вы-
брана температура [6–11] в следе «водяного снаря-
да» на расстоянии от последней капли, равном пя-
ти ее продольным размерам (L*=5Zd). Так, напри-
мер, на рис. 2 приведены изотермы для системы с
двумя движущимися параллельно (рис. 1, б) на рас-
стоянии Ln=0,3 мм друг от друга каплями и выде-
лено сечение L*. Характерный вид изотерм в
окрестности оси симметрии при некотором увели-
чении (рис. 3) иллюстрирует выполнение сформу-
лированных выше граничных условий (равенство
нулю градиентов соответствующих функций).

Выполнен анализ распределения температуры
газопаровой смеси в следе «снаряда» в сечении L*
(рис. 3). Следует отметить, что аналогичный анализ
можно выполнить для изолиний концентраций во-
дяных паров Cw и продуктов сгорания Cf, приведен-
ных в [6–11]. Однако больший интерес предста-
вляет исследование изотерм. Это обусловлено тем,
что согласно представлениям классической теории
диффузии и теплопередачи в химической кинети-
ке [14] температура в зоне реакции играет опреде-
ляющую роль. Зависимость скорости реакции оки-
сления от температуры – экспоненциальная, а от
концентрации – степенная [14]. В таких условиях
при тушении пожаров и возгораний целесообраз-
но, в первую очередь, снизить температуру в зоне
реакции до предельной, при которой рассматрива-
емая реакция затухает.

Для оценки эффективности снижения темпера-
туры в следе «снаряда» сформулированы два без-
размерных параметра – T1* и S1*. Параметр T1*
представляет отношение температуры в следе «во-
дяного снаряда» (на расстоянии L* от последней
капли) Tz к начальной температуре продуктов сго-
рания Tf (T1*=Tz/Tf). Параметр S1* – это отношение
площади испарения Se к площади зоны (в форме
цилиндра с высотой L* и радиусом R*) в следе «во-
дяного снаряда» Sz (S*=Se/Sz), в которой температу-
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Рис. 3. Изотермы (T, К) в системе с двумя параллельно движущимися каплями при τ=0,1 с, Ln=0,3 мм: 1 – высокотемператур-
ная газовая смесь, 2 – капли воды



ра смеси газов и паров воды не превышает Tz. Так,
например, на рис. 2 в следе капель показано харак-
терное расстояние L* от последней капли. Расстоя-
ния от оси симметрии (r=0) до точек пересечения
линии L* с изотермами представляют радиусы R*
зон в следе капель, в которых температуры не пре-
вышают значений, соответствующих пересечен-
ным изотермам. Например, на рис. 2 в точке пере-
сечения изотермы T=800 К и линии L* определен
радиус R*=0,72 мм. Для этого радиуса рассчитыва-
ется соответствующее значение площади Sz (зоны
в форме цилиндра с высотой L*=5Zd и радиусом
R*=0,72 мм).

Для вычисления площадей Se и Sz использова-
лись соотношения:

где i – номер капли; n – количество капель; R* и
L* – характерные размеры области в следе капель с
температурой T≤Tz.

На рис. 5 приведены зависимости T1*=f(S1*) для
систем с двумя каплями, движущимися последова-
тельно на расстоянии Ln=5 мм (рис. 1, а), двумя ка-
плями, движущимися параллельно на расстоянии
Ln=0,3 мм (рис. 1, б), и пятью каплями (рис. 1, в)
при Ln=2 мм. Значения Ln выбраны исходя из ре-
зультатов ранее [6–11] выполненных исследова-
ний, как наиболее типичные. При таких Ln «совме-
стное» влияние капель на время существования
«водяного снаряда» значительно [6–11]. Можно
отметить достаточно существенно отличающиеся
диапазоны изменения S1* (рис. 4) для рассматрива-
емых систем (рис. 1) при близких значениях Ln и
равных размерах капель.

Для зависимостей T1*=f(S1*), представленных
на рис. 4, сформулирована группа аппроксима-
ционных выражений (0,1<S1*<0,4): 
• T1*=3,698–14,282S1*+16,223S1*

2 – для двух дви-
жущихся последовательно капель (рис.1, а); 

• T1*=1,069–3,257S1*+5,087S1*
2 – для двух движу-

щихся параллельно капель (рис.1, б); 

• T1*=9,289–48,793S1*+68,146S1*
2 – для пяти ка-

пель (рис.1, в).
Выполненные численные исследования позво-

лили установить (рис. 5), что наименьшие площади
испарения Se для обеспечения максимальных пло-
щадей Sz с температурой T1* в следе «водяного сна-
ряда» соответствуют двум движущимся параллель-
но каплям (рис. 1, б). Максимальные значения Se

соответствуют системе с двумя последовательно
перемещающимися каплями (рис. 1, а). Для пяти
капель (рис. 1, в) характерны средние значения S1*
(рис. 5).

Установленные особенности можно объяснить
тем, что при использовании пяти капель характер-
ный радиус R* больше, чем для двух капель. Одна-
ко вместе с тем и суммарная площадь испарения
для пяти капель Se существенно больше, чем для
двух. Как следствие, отношения S1* для системы с
пятью каплями больше, чем для двух параллельно
движущихся капель. В тоже время значения S1* для
пяти капель меньше, чем для двух последовательно
движущихся капель. Это можно объяснить тем, что
для двух последовательно движущихся капель ха-
рактерный размер (R*) области с заданной темпе-
ратурой T1* существенно меньше, чем для систем,
приведенных на рис. 1, б и в.

Для определения расстояний между каплями
(рис. 1), оптимальных с точки зрения эффективно-
го снижения температуры продуктов сгорания, вы-
полнены численные исследования влияния пара-
метров Ln на температуру газов в следе капель. Для
системы с двумя параллельно движущимися капля-
ми (рис. 1, б) параметр Ln варьировался в диапазоне
от 0,01 до 0,6 мм. В случае двух последовательно
движущихся (рис. 1, а) и пяти (рис. 1, в) капель ди-
апазон варьирования этого параметра составил
Ln=0,01...5 мм. На рис. 6 приведены зависимости
T2*=f(S2*) для рассматриваемых систем (рис. 1).

Параметр T2* представляет отношение темпера-
туры в следе капли на расстоянии L* от последней
капли (на оси симметрии – r=0) к температуре Tf.
Параметр S2* используется для иллюстрации отно-
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Рис. 4. Изотермы (T, К) в малой окрестности оси симметрии задачи при τ=0,1 с, Ln=0,3 мм: 1 – высокотемпературная газовая
смесь, 2 – капли воды



шения площади испарения «водяного снаряда» Se к
занимаемой им площади Sw (характеризует плот-
ность распределения капель в «водяном снаряде»).
Для приведенных на рис. 1 постановок задач те-
пломассопереноса площади Sw можно определить
по формулам: Sw=2πR1(2Ld+Ln)+2πR1

2 – система
с двумя последовательно движущимися каплями
(рис.1, а); Sw=2πR2Ld+2πR2

2 – система с двумя па-
раллельно движущимися каплями (рис. 1, б);
Sw=2πR2(3Ld+2Ln)+2πR2

2 – система с пятью капля-
ми (рис. 1, в).

Для зависимостей T2*=f(S2*), приведенных
на рис. 6, сформулированы следующие аппрокси-
мационные выражения (0,3<S2*<0,9):

• T2*=0,644–0,507S2*+0,291S2*
2 – для двух движу-

щихся последовательно капель (рис. 1, а);
• T2*=1,444–2,781S2*+1,894S2*

2 – для двух движу-
щихся параллельно капель (рис. 1, б); 

• T2*=0,648–0,428S2*+0,255S2*
2 – для пяти капель

(рис. 1, в).
Установленные зависимости T2*=f(S2*) показы-

вают, как при снижении плотности распределения
капель воды (уменьшении S2*) температура в следе
«водяного снаряда» возрастает. При этом в случае
достаточно больших значений характерных удале-
ний Ln (для двух параллельно движущихся капель
при Ln>2Rd) температура в следе несущественно
снижается относительно Tf (рис. 6).
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Рис. 5. Зависимости параметра T1* от S1* при τ=0,1 с: 1 – две движущиеся последовательно капли, 2 – две движущиеся парал-
лельно капли, 3 – пять капель

Рис. 6. Зависимости параметра T2* от S2* при τ=0,1 с: 1 – две движущиеся последовательно капли, 2 – две движущиеся парал-
лельно капли, 3 – пять капель



При повышении S2* вне зависимости от геоме-
трии расположения капель относительно друг дру-
га температура в следе «водяного снаряда» суще-
ственно снижается относительно Tf (рис. 6). Это
особенно хорошо видно на примере системы с дву-
мя параллельно движущимися каплями (кривая 2).

При превышении параметром S2* значения
0,5 отклонения T2* для кривых 2 и 3 не превышают
3 %. Дальнейший рост S2* не приводит к заметному
изменению T2* (рис. 6). Установленная закономер-
ность позволяет сделать вывод о том, что при рас-
пылении «водяного снаряда» с обеспечением зна-
чения параметра S2* не меньше 0,5 могут быть до-
стигнуты условия, достаточные для снижения тем-
пературы в зоне горения без дальнейшего повыше-
ния S2*.

В тоже время важно отметить, что для систем с
двумя последовательно движущимися каплями
(рис. 1, а) и пятью каплями (рис. 1, в) изменения
значений T2* с ростом S2* не так существенны, как
для двух параллельно движущихся капель (рис. 1, б).
Этот результат показывает, что на линиях, соответ-
ствующих траекториям движения капель, темпера-
тура в следе снижается не так значительно при
уменьшении Ln, как в окрестности этих линий. Это
достаточно хорошо показано в работах [6–11]
и видно, в частности, на рис. 2.

Установленные зависимости T1*=f(S1*) и
T2*=f(S2*) показывают, что для снижения темпера-
туры в зоне горения (не только на оси симметрии
r=0 или внешнем контуре тела вращения с ради-
усом r=R*) целесообразно, скорее всего, фрагмен-
тарное распыление флегматизатора. На рис. 5 по-
казано, что наименьшие температуры T1* в следе
«снаряда» при малых значениях S1* соответствуют
системе с двумя параллельно движущимися капля-

ми. На рис. 6 видно, что минимальные значения
температуры T2* в следе «снаряда» при варьирова-
нии S2* в достаточно широких диапазонах зафик-
сированы для двух последовательно движущихся
капель. Можно сделать вывод о том, что для увели-
чения размеров зоны в следе «водяного снаряда»,
в которой температура может быть снижена отно-
сительно Tf до некоторой заданной, необходимо
применение «снарядов» с последовательно-парал-
лельной (фрагментарной) системой распыления
(например, как показано на рис. 1, в).

Выводы

Результаты выполненных численных исследо-
ваний показали, что плотность распределения ка-
пель в «водяном снаряде» играет определяющую
роль в процессе испарения типичного флегматиза-
тора горения – воды, и его воздействия на темпе-
ратуру в зоне горения. Показано, что при повыше-
нии этой плотности до максимально возможных
значений возрастает масса воды, неиспарившейся
(неэффективно использованной) при движении
через высокотемпературные продукты сгорания.
При понижении плотности распределения капель
в «водяном снаряде» температура в зоне горения
снижается незначительно относительно темпера-
туры пожара. Поэтому целесообразно применение
распыленных флегматизаторов горения, в которых
плотность распределения капель в «водяном сна-
ряде» должна определяться исходя из требуемой
длины его пути и характерных размеров очага горе-
ния.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки РФ (ФЦП «Научные и научно-педа-
гогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы,
мероприятие 1.4, соглашение № 14.B37.21.2071).
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При проектировании и разработке новых аппа-
ратов и технологий теплоэнергетики ключевым
этапом является физическое моделирование, кото-
рое позволяет при низких затратах изучить основ-
ные физические процессы в элементах энергетиче-
ского оборудования с целью оптимизации кон-
структивных и режимных параметров разрабаты-
ваемых устройств [1, 2].

В данной работе исследуется вихревое топочное
устройство новой конструкции с горизонтальной
осью вращения и рассредоточенным по периметру
тангенциальным вводом топливовоздушных струй
(патент РФ № 2042084). Основными отличитель-
ными особенностями новой конструкции вихревой
топки (по сравнению с известной топкой Н.В. Го-
лованова [3]) является: дополнительный танген-
циальный подвод топлива, расположенный в ни-

жней части камеры сгорания, и увеличенная ши-
рина горловины диффузора. Наличие в исследуе-
мой конструкции вихревой топки рассредоточен-
ных по периметру (условной окружности камеры
горения) горелочных струй, ориентированных
в противоположном направлении, обеспечивает
гибкость управления структурой течения и режим-
ными параметрами, а горизонтальная ось враще-
ния потока увеличивает полноту выгорания топли-
ва.

Цель данной работы – экспериментальные ис-
следования структуры закрученного течения в но-
вой конструкции вихревой топки. Измерение аэро-
динамических характеристик пространственного
турбулентного течения проводилось в изотермиче-
ской лабораторной модели, изготовленной из орг-
стекла толщиной 10 мм (рис. 1, а). Основными эл-
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