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Применение мелкодисперсного аэрозоля,
состоящего из капель воды диаметром менее 100
микрон и инертных продуктов сгорания весьма
эффективно для тушения пожаров в замкнутых
объёмах. Образующийся аэрозоль охлаждает го$
рящие поверхности с одновременным вытесне$
нием кислорода из зоны горения. Эффектив$
ность тушения в значительной степени зависит
от дисперсности распыла. Тушение пламени бен$
зина в опытах достигалось при диаметре капель,
не превышающем 100 микрон. В то же время для
тушения горючих жидкостей с высокой темпе$
ратурой кипения, может успешно применяться
вода и с большим диаметром капель [1].

Высокая концентрация энергии в струе ра$
кетной камеры может использоваться  при ту$
шении пожаров. Предложена возможность по$
лучения огнетушащего аэрозоля путём органи$
зации распыливания жидкости инертными
продуктами сгорания.

Сущность получения мелкодисперсного
аэрозоля состоит в следующем: при истечении
жидкости из капилляра в сопло, происходит её
дробление ускоряющимся потоком  продуктов
сгорания. При этом на выходе из сопла ракет$
ной камеры, формируется структура пожароту$
шащей струи, состоящая из продуктов сгорания,
пара и диспергированной  жидкости [2].

Для оценки возможности регулировки дис$
персности распыла необходимо определить ин$
тенсивность испарения балласта и влияние ис$
парившейся части на температуру струи, в за$
висимости от места ввода жидкости.

Рассмотрим движение сферических частиц
жидкости, движущийся со скоростью iω  в по$
токе продуктов сгорания, скорость которого αω .
В сечении “0” происходит диспергирование жид$

кости, а на сужающемся участке сопла (0$1) раз$
гон образовавшихся капель до скорости ikpω . В
сечении “0” известны параметры частиц:  диаметр

0id , плотность вещества 0iρ , расход жидкости

жm& , также известны все термодинамические
параметры потока продуктов сгорания: вязкость

αη , давление кp , температура αT , плотность

0αρ , расход αm& (рис.1).
При формировании модели были использо$

ваны следующие допущения:
1. Диспергирование жидкости происходит

сразу за срезом капилляра, причём поток капель
жидкости считаем монодисперсным а капли сфе$
рическими.

2. В минимальном сечении сопла газообраз$
ная часть рабочего тела всегда достигает скорос$
ти звука.

3. Скорость движения диспергированной
фазы в минимальном сечении сопла определяет$
ся её взаимодействием на участке (0$1) (рис.1).

4. При расчёте времени прохождения каплей
участка (0$1) (рис.1) и определении скорости
капли в минимальном сечении сопла испарение
жидкости не учитывается.

5. При диспергировании температура жидко$
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Рис. 1. Движение капли на дозвуковом участке 0$1
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сти не меняется, теплообмен происходит  толь$
ко с поверхностным слоем капли, без изменения
температуры неиспарившейся части капли.

На рис. 1 приняты следующие обозначения:
1 – капилляр; 2 – жидкость; 3 – сопло; вхαω –
скорость продуктов сгорания, в месте выхода
жидкости из капилляра; жω – скорость жидкости
на выходе из капилляра; kрαω  – скорость про$
дуктов сгорания в минимальном сечении сопла;

kрiω – скорость капель жидкости в минимальном
сечении сопла; Δ х – расстояние от сечения 0 до
сечения 1; αQΔ – энергия, подводимая к единич$
ной капле.

Модель расчёта временных и скоростных
параметров движения капель жидкости предло$
жена в статье [3], в ней получено аналитическое
решение уравнения движения капель, основан$
ное на воздействии на капли доминирующей
аэродинамической силы и достижении в мини$
мальном сечении сопла газовой частью потока
скорости звука.

Так, скорость, которую приобретет капля
жидкости,  пройдя путь от места ввода (сечение
0), до минимального сечения (сечение 1), опре$
деляется  уравнением:
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а время iτΔ , в течение которого капля жидко$
сти переместится из сечения “0” в сечение “1”
(рис. 1), уравнением:
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Формулы (1) и (2) используем при расчёте
влияния испарившейся части жидкости на теп$
лофизические параметры продуктов сгорания.
Проанализируем теплообмен движущейся кап$
ли на участке движения (0$1). К капле за время
Δ iτ  от окружающего высокотемпературного
газа подводится энергия )10( −Δ αQ .

( ) ( )( ) iksi pTTFQ τα αα Δ⋅−⋅⋅=Δ − 0
*

10 , (3)

где *α  – коэффициент теплопередачи, Вт/м2 К;
2
00 ii dF ⋅= π  – площадь поверхности капли в

0$м сечении, м2;

0id – диаметр капли жидкости в 0$м сечении, м;
kТT ⋅= 2

βα ϕ  –  температура продуктов сго$
рания в камере, К;

Т
k 

– теоретическая температура продуктов
сгорания в камере, К;

βϕ – полнота расходного комплекса;
( )ks pT  – температура насыщения воды в за$

висимости от давления, К;
Δ iτ – время прохождения капли от места

ввода через капилляр до минимального сечения
сопла, с.

Для определения коэффициента теплопере$
дачи, от продуктов сгорания к капле жидкости,
можно использовать зависимость Ренца$Марша$
ла [4], которая для водяного пара, с учётом не$
большой нестационарности, принимает вид:

Re56,02 ⋅+=Nu . (4)
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смλ –коэффициент теплопроводности среды,
Вт/мК.

Энергия )10( −Δ αQ  идёт на нагрев и испарение
только поверхностного слоя массой imΔ  каждой
капли:

( )

i
i B

Q
m 10−Δ

=Δ α
; (5)

( )( ) ( )kiksii prTpTcB +−⋅= 0 , (6)

где: iс  – средняя изобарная теплоёмкость жид$
кости, Дж/кгК;

0iT – начальная температура жидкости, К;
( )kpr  – удельная теплота испарения, Дж/кг..

Тогда масса каждой капли в минимальном
сечении сопла составит:

iii mmm Δ−= 01 , (7)

где 000 iii Vm ⋅= ρ  – масса капли жидкости после
ввода через капилляр, кг;

0iρ  – плотность жидкости, кг/м3;
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0iV  – объём капли, м3,
а диаметр капли в минимальном сечении со$

пла, сечение 1:
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Причём на участке (0$1) одновременно нахо$
дятся капли общей массой M

i
:

iжi mМ τΔ⋅= & . (9)

Тогда количество капель N
i
 на этом участке

составит:
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i
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Таким образом, можно  определить массу ис$
парившейся жидкости, на участке (0$1):

iii mNM Δ⋅=Δ . (11)

и её относительное количество:
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i
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Рассмотрим влияние испарившейся части
балласта на теплофизические параметры про$
дуктов сгорания. Определим коэффициент бал$
ластирования, как  отношение массового расхо$
да испарившейся жидкости к сумме массового
расхода топлива и балласта:
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где: αm& – массовый расход топлива, кг/с;

i

i
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Δ
=& – массовый расход испарившей$

ся части балласта, кг/с.
Используя уравнение сохранения энергии,

определим температуру торможения смеси про$
дуктов сгорания и испарившейся части в камере:
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где: αpc
_

, pпc
_

– средняя изобарная теплоёмкость
продуктов сгорания и насыщенного  пара, Дж/кгК;

ic
_

– средняя теплоёмкость жидкости,  Дж/кгК;

вхТ – температура жидкости на выходе из
капилляра, К.

Наличие балласта в камере сгорания приводит
к изменению работоспособности рабочего тела за
счёт изменения, как его температуры, так и соста$
ва. Молярную массу рабочего тела kμ , после ис$
парения жидкости можно определить как:
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где iμ , αμ – молярная масса жидкости и продук$
тов сгорания, кг/кмоль;

Расчёт испарения капли состоит из ряда ите$
раций (j). Где рассматривается движение капли
жидкости от выхода из капилляра до критичес$
кого сечения сопла.  Скорость движения продук$
тов сгорания на участке (0$1), в первой итерации
определяется как среднее значение скорости в
сечениях 0 и 1. В первой итерации не учитыва$
ется влияние испарившейся части жидкости на
скорость и температуру в камере. Учёт этого вли$
яния производится в последующих итерациях.
Необходимо отметить, что значение температу$
ры в камере сгорания αТ  остаётся неизменным.
Во всех итерациях, производится последователь$
ное изменение термодинамических параметров
продуктов сгорания:

скорости kpjαω :
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где: R
м
 – универсальная газовая постоянная, Дж/

кмольК;
молярной массы kjμ  (15), температуры тормо$

жения *
kjT  (14),  давления в камере сгорания р
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 плотности jαρ :
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kjкj
j TR

р
⋅

⋅
=

μ
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μ
ρ . (18)

Для определения kрiω  и iτΔ . значения (16)
и (18) подставляем в уравнения (1) и (2). Даль$
нейший расчёт ведётся по выше описанной ме$
тодике.

 В каждой  итерации оценивается изменение
*
knТ . Расчёт завершается на j – итерации при от$

носительном изменении температуры:

*
1

1

0,01
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−
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Таким образом, предложенная модель  по$
зволяет определить количество испарившегося
балласта, а также влияние испарившейся части
жидкости на работоспособность рабочего тела
камеры сгорания, а значит и огнетушащую спо$
собность аэрозоля.
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The model of calculation of amount of evaporating part of ballast of liquid is offered, combustion tricked
into in a chamber and influence of evaporating part on the thermophysical parameters of products of
combustion.
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