
Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 3 12 февраля

03

Интенсификация парообразования и вторичного измельчения капель

огнетушащих составов

© Д.В. Антонов, П.А. Стрижак

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия

E-mail: pavelspa@tpu.ru

Поступило в Редакцию 5 августа 2019 г.

В окончательной редакции 5 августа 2019 г.

Принято к публикации 31 октября 2019 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований парообразования и фрагментации капель

огнетушащих составов на примере суспензий и эмульсий. Показано (на примере рапсового масла),
что при добавлении в их состав горючей жидкости растительного происхождения можно реализовать

микровзрывной распад и частичную фрагментацию, которые являются режимами вторичного измельчения

капель. Установлены диапазоны изменения времен существования капель при разных температурах нагрева

и концентрации компонентов.
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Экспериментальные исследования, натурные и поле-

вые испытания последних лет показали, что совре-

менные технологии тушения и локализации пожаров

позволяют эффективно использовать не более 20−30%

от объема жидкости [1]. Под эффективным применением

принято понимать полное испарение жидкости в зоне

горения [2], так как интенсификация эндотермических

фазовых превращений с высокой теплотой парообразо-

вания (около 2 MJ/kg в случае воды и составов на ее

основе) позволяет реализовать три основных механизма

подавления горения [3]: снижение температуры; замеще-

ние разогретых газов водяными парами; блокирование

смешения окислителя, продуктов пиролиза и горения.

К сожалению, даже в условиях авиационного тушения

крупных городских и лесных пожаров доля испарив-

шейся жидкости из сброшенного объема невысока [4],
несмотря на применение разнообразных добавок. На

их основе готовятся суспензии бентонита, растворы

бишофита и ОС-5, эмульсии пенообразователей и др. Из-

вестный подход к интенсификации испарения жидкостей

в зоне горения состоит в их тонкодисперсном распыле-

нии [5,6], но его реализация, как правило, затруднена

в связи с высокой вязкостью огнетушащих составов

и уносом из зоны горения мелких капель продуктами

сгорания [7]. Одно из перспективных решений задачи

направленной доставки требуемого объема жидкости в

зону горения и ее измельчения состоит в микровзрывной

фрагментации, т. е. разрушении крупных капель с обра-

зованием мелкодисперсного аэрозоля [8–10]. Но пока в

полной мере установлены необходимые условия микро-

взрывной фрагментации лишь капель водосодержащих

топлив [8–10]. Основной механизм этих процессов со-

стоит в перегреве негорючего компонента — воды —

до температуры кипения, что приводит к зарождению

пузырьков пара, их росту, наполнению капли парами

и ее разрушению. До сих пор не предпринимались

попытки микровзрывного измельчения капель огнету-

шащих составов за счет добавления жидкого горючего

компонента к воде или другой жидкости, так как такое

смешение может приводить даже к интенсификации

горения. Необходим поиск безопасной горючей добавки

к тушащей жидкости с минимальной концентрацией,

достаточной для микровзрывной фрагментации капель в

зоне горения. В [10] показано, что интенсивное микро-

взрывное измельчение в высокотемпературной газовой

среде капель воды возможно при добавлении в их состав

даже 3 vol.% рапсового масла. Эта жидкость раститель-

ного происхождения относится к числу трудновоспла-

меняемых и безопасных для лесных массивов. Поэтому

рациональным представляется определение характери-

стик микровзрывного измельчения капель огнетушащих

составов в высокотемпературной среде за счет добавле-

ния рапсового масла. В этом и состоит цель настоящей

работы.

С помощью высокоскоростной видеокамеры Phantom

Miro М310 выполнялась регистрация процессов фраг-

ментации капель при конвективном нагреве вслед-

ствие обдувания потоком разогретого воздуха. Схема

стенда аналогична используемой в опытах [10]. По-

ток формировался с применением нагревателя (Leister
LHS 61, максимальная температура воздуха на выходе

700◦C) и нагнетателя (Leister Robust, расход воздуха

до 1200 l/min) [10]. Диапазон исследуемых температур

составил 300−500◦C, скорость движения натекающе-

го на каплю газового потока около 3m/s. При этих

температурах и скоростях движения потока капля не

срывалась с держателя (полой металлической трубки

с внутренним и внешним диаметрами 0.3 и 0.5mm),
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Рис. 1. Типичные тренды изменения во времени нормали-

зованной площади поверхности капель (начальный диаметр

D0 ≈ 2.67mm) перспективных огнетушащих жидкостных со-

ставов при температуре нагрева 500◦C. 1 — испарение с

сохранением целостной структуры капли, 2 — частичная

фрагментация, 3 — микровзрывное измельчение.
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Рис. 2. Зависимости от температуры нагрева времен су-

ществования (в режимах монотонного испарения, частичной

фрагментации или микровзрывного разрушения) капель (на-
чальный диаметр D0 ≈ 2.67mm) огнетушащих жидкостей. 1 —

суспензия бентонита (10wt.%), 2 — суспензия бентонита

(10wt.%), рапсовое масло (3 vol.%); 3 — суспензия бентонита

(10wt.%), рапсовое масло (10 vol.%), 4 — смесь суспензии

бентонита (5wt.%) и эмульсии пенообразователя (5 vol.%),
5 — дистиллированная вода, 6 — эмульсия пенообразователя

(10 vol.%).

и устойчиво реализовалась фрагментация огнетушащих

составов за счет добавления рапсового масла. В экс-

периментах использовались наиболее перспективные по

своим свойствам для тушения пожаров составы (сус-
пензия бентонита, эмульсия пенообразователя), а также

составы с добавлением рапсового масла. Концентрация

последнего варьировалась в диапазоне 3−10 vol.%. Ана-

логично методике [10] для генерации капель использо-

вались электронные дозаторы Finnpipette Novus (шаг

варьирования генерируемого объема 0.05 µl).

Обработка видеозаписей осуществлялась в два этапа.

На первом выполнялось слежение за изменением нор-

мализованной площади (D/D0)
2 испаряющейся капли

во времени. С использованием программных алгорит-

мов слежения Airbag и Advanced Airbag проводился

контроль изменения формы капли. Погрешности опре-

деления (D/D0)
2 не превышали 5%. На втором этапе

анализировались времена существования τh (в режи-

мах монотонного испарения, частичной фрагментации

или микровзрывного разрушения) капель огнетушащих

составов в зависимости от температуры. Погрешность

определения τh не превышала 3%.

На рис. 1 представлены типичные зависимости от

времени нормализованной площади поверхности ка-

пель (начальный диаметр D0 ≈ 2.67mm) огнетушащих

жидкостных составов при температуре нагрева 500◦C.

Выделены три основных режима существования ка-

пель перспективных огнетушащих жидкостных соста-

вов: монотонное испарение, частичная фрагментация и

микровзрывное полное разрушение. Для первого ре-

жима характерно практически монотонное уменьшение

нормализованной площади во времени, а для второго

(частичной фрагментации) — периодические колебания

нормализованной площади во времени вследствие от-

рыва фрагментов. Регистрировались последовательные

этапы увеличения размеров капель (рис. 1) за счет фор-

мирования пузырей и отрыва вторичных капель с умень-

шением суммарного объема капли. Третий режим ха-

рактеризовался значительным начальным увеличением

капли в объеме, а затем разрывом родительской капли

с образованием облака мелких фрагментов вторичных

капель радиусами менее 0.01mm [10]. Условные схемы

для каждого режима представлены на рис. 1.

На рис. 2 показаны зависимости от температуры

нагрева времен существования (в режимах монотонного

испарения, частичной фрагментации и полного мик-

ровзрывного разрушения) капель (начальный диаметр

D0 ≈ 2.67mm) огнетушащих жидкостей. Наибольшие

времена существования соответствуют огнетушащим со-

ставам без добавления рапсового масла. Добавление

последнего в состав капель позволило значительно (в
2−3 раза) снизить времена существования. При концен-

трации растительного компонента менее 3 vol.% реали-

зовалось монотонное испарение огнетушащих составов,

при концентрации от 3 до 10 vol.% — частичная фраг-

ментация (режим
”
puffing“), при концентрации выше

10 vol.% — микровзрывное измельчение. Средние вре-

мена существования капель исследованных жидкостей

от максимальных к минимальным значениям при добав-

лении растительного компонента составили 19.53 s (без
добавления рапсового масла), 10.95 s (3 vol.% рапсового
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масла) и 8.45 s (10 vol.% рапсового масла). При регистра-

ции процессов испарения, диспергирования и распада

огнетушащих составов установлено, что для составов с

пенообразователем характерна флуктуация поверхности

капли за счет интенсивного формирования пузырей, а

суспензиям бентонита свойственно вытягивание капли

(переход от сферической формы к эллипсоидальной) на

держателе за счет агломерирования частиц, скапливаю-

щихся в ее нижней части.

Различия времен существования капель на рис. 2

обусловлены не только деформацией и фрагментацией

капель, но и сменой доминирующих механизмов нагре-

ва. С учетом результатов опытов [7,10] можно было

предположить, что при добавлении твердых частиц в

состав капель воды будет ускоряться прогрев последних

за счет трех механизмов: больше энергии излучения

поглощается вследствие повышенного значения степени

черноты частиц; интенсифицируется термогравитацион-

ная конвекция в капле; уменьшается теплоемкость и

увеличивается теплопроводность (соответственно рас-

тет температуропроводность). Но из рис. 2 видно, что

времена испарения суспензий больше, чем для воды

без примесей. Температуропроводность частиц бенто-

нита выше аналогичного параметра для воды в 4−5

раз [7], но вследствие их неравномерного распределения

в составе капель и агломерирования прогрев послед-

них был неравномерным. На заключительном этапе

существования капель данные частицы скапливались и

затрудняли выход влаги из области между ними. По-

этому замедлялся процесс уменьшения размера капли

на видеограммах. Регистрировалось налипание данных

частиц на поверхность держателя. В реальной практике

при движении капель и их вращательной деформации

твердые частицы будут непрерывно перемешиваться.

Поэтому можно прогнозировать ускорение прогрева

относительно времен на рис. 2.

Для составов с пенообразователем установлены доста-

точно большие длительности испарения капель (рис. 2).
Это обусловлено тем, что при смешении пенообразова-

теля с водой формируется капля, наполненная многочис-

ленными мелкими газовыми пузырьками. Это приводит

к тому, что уменьшается эффективная (средняя с учетом
долей компонентов) теплопроводность капли (значения
этого параметра для воздуха и паров на порядок ниже,

чем для воды). Поэтому на видеограммах было хорошо

видно, что капля довольно медленно уменьшалась в

размерах в процессе прогрева. Добавление пенообразо-

вателя даже с малой относительной концентрацией в

любой из исследованных составов приводило к росту

времен полного испарения вследствие указанных при-

чин, но также способствовало фрагментации исходной

капли при высоких температурах нагрева вследствие на-

полнения пузырьками паров. Это связано с тем, что для

пенообразователя характерно в 1.5−2 раза меньшее по-

верхностное натяжение по сравнению с водой. Поэтому

пенообразователь в условиях высоких температур мож-

но использовать для интенсификации распада капель.

Наиболее перспективным представляется высокотемпе-

ратурный нагрев многокомпонентной капли, которая

содержит воду, горючий компонент, твердые частицы и

пенообразователь. Можно за счет выбора температуры

регулировать режим и скорости парообразования.

В целом на рис. 2 видно нелинейное снижение времен

существования капель при увеличении температуры.

Оно обусловлено главным образом экспоненциальными

зависимостями скоростей испарения горючих и него-

рючих жидких компонентов от температуры [7–10].
Чем значительнее изменения этих скоростей при росте

температуры, а также чем меньше температуры кипения

и воспламенения компонентов, тем существеннее меня-

лись времена существования капель τh .

Таким образом, проведенные эксперименты показали,

что все перспективные огнетушащие жидкостные соста-

вы можно дополнительно измельчать (средний размер

капель можно уменьшить в 3−7 раз) за счет добавления

малой доли рапсового масла (менее 10 vol.%). При этом

возможна реализация трех режимов парообразования

капель в высокотемпературной области: монотонное

испарение; частичная фрагментация; полное взрывное

измельчение. В зависимости от требуемой площади

контакта горящей конструкции и огнетушащей жидкости

можно реализовать один из этих трех режимов.
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