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АННОТАЦИЯ 

Создан прототип гибридной установки объемного пожаротушения, в котором реа-
лизован механизм создания мелкодисперсного водяного тумана путем распыле-
ния жидкости сверхзвуковым газовым потоком. Проведено экспериментальное 
определение скоростей и расходов потоков воды и азота при различных соотно-
шениях массового расхода воды к расходу азота. На основании эксперименталь-
ных данных построена аналитическая зависимость заутеровского диаметра для 
распыляемой воды от соотношения массового расхода воды к расходу азота. Про-
ведена экспериментальная оценка дисперсности распыления, которая оказалась 
значительно выше, чем расчетная что объясняется более высокой скоростью рас-
пыляющего газа, чем в предыдущих исследованиях. Для созданного прототипа  
гибридной установки пожаротушения получено самое высокое из известных соот-
ношение расхода жидкости к расходу распыляющего газа, выше которого генери-
рование устойчивого мелкодисперсного водяного тумана трудноосуществимо. 
 
Ключевые слова: гибридное пожаротушение, двухфазное распыление, дисперс-
ность воды, мелкодисперсный водяной туман, объемное тушение 
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ABSTRACT 

A prototype of a hybrid volumetric fire extinguishing system has been created, which 
implements a mechanism for creating a fine water mist by spraying liquid with a super-
sonic gas flow. Experimental determination of the velocities and flow rates of water and 
nitrogen flows at different ratios of mass water flow to nitrogen flow is carried out. 
Based on experimental data, an analytical dependence of the Sauter mean diameter for 
the sprayed water on the ratio of the mass flow rate of water to the nitrogen flow rate 
is constructed. An experimental assessment of the dispersion of spraying was carried 
out, which turned out to be significantly higher than the calculated one, which is ex-
plained by a higher rate of spraying gas than in previous studies. For the created proto-
type of a hybrid fire extinguishing system, the highest known ratio of liquid flow to at-
omizing gas flow was obtained, above which the generation of stable fine-dispersed wa-
ter mist is difficult to achieve. 
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Введение 

Противопожарная защита особо 
важных зданий и помещений, таких как 
объекты со сложным и дорогостоящим 
электронным и/или лабораторно-про-
мышленным оборудованием, музеи, биб-
лиотеки и т. д., где величина ущерба  
от воздействия огнетушащих веществ явля-
ется наиболее критичной, требует новых 
подходов в создании соответствующих  
пожаротушащих систем. 

Применение на таких объектах уста-
новок объемного газового тушения, каза-
лось бы, решает или минимизирует про-
блему ущерба от воздействия огнетуша-
щих веществ. Однако системы объемного 
газового тушения имеют ряд существен-
ных недостатков и ограничений в приме-
нении: высокая стоимость, как самой  
системы, так и ее периодического обслу-
живания и перезарядки; газовые системы 
недостаточно эффективны для тушения 
тлеющих материалов и требуют герметич-
ности помещения и соответствующих вен-
тиляционных каналов; необходима пред-
варительная эвакуация людей из зоны 
применения таких систем. Высокоинтен-
сивный выброс большого объема газа под 
высоким давлением может вызвать повре-
ждение дорогостоящего электронного 
и/или лабораторно-промышленного обо-
рудования, музейных и библиотечных цен-
ностей. Например, установлено, что ком-
пьютерные диски хранения данных зача-
стую повреждаются из-за высокого уровня 
звукового давления при срабатывании  
системы газового пожаротушения. 

На основании вышеизложенного 
можно заключить, что исследование и раз-
работка новых систем объемного пожаро-
тушения, лишенных указанных недостат-
ков, является актуальной задачей.  

Вода (включая водные растворы) 
до сих пор остается самым доступным 
и распространенным огнетушащим веще-
ством. Новые методы и способы примене-
ния воды при пожаротушении позволяют 
значительно увеличить ее огнетушащую 
эффективность, в первую очередь за счет 
повышения дисперсности генерируемых 
капель воды, что, в свою очередь, приво-
дит как к повышению эффективности дей-
ствующих, так и к появлению новых, не ха-
рактерных для воды грубого распыла, ме-
ханизмов тушения. 

В ГОСТ Р 53288-2009 указано, что 
тонкораспыленным считается капельный 
поток огнетушащей жидкости со средне-
арифметическим диаметром капель  
не более 150 мкм. 

Экспериментальными и теоретиче-
скими исследованиями доказано, что при 
достаточно высокой дисперсности и интен-
сивности подачи тонкораспыленной воды 
(ТРВ) может достигаться эффект объемного 
пожаротушения в замкнутых отсеках или 
помещениях [1, 2]. 

ТРВ со среднеарифметическим диа-
метром капель выше ≈ 70 мкм и норматив-
ной интенсивностью подачи, в соответ-
ствии с известными графиками дисперс-
ного распределения капель, не может 
обеспечить объемного пожаротушения, 
т. к. концентрация капель, способных дли-
тельное время оставаться в объеме поме-
щения, в этом случае будет недостаточной. 

Более подходящим критерием дис-
персности капель для пожаротушения  
является средний объемно-поверхност-
ный диаметр по Заутеру – 𝐷32. Верхняя гра-
ница значений 𝐷32 для капель воды, обес-
печивающая возможность объемного 
 пожаротушения при соответствующей  
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интенсивности подачи, по данным различ-
ных исследователей находится в диапа-
зоне от 20 до 90 мкм [2]. 

В последние годы за рубежом  
активно развивается новая технология  
пожаротушения – так называемые гибрид-
ные системы пожаротушения (Hybrid Sup-
pression Systems), применяемые для  
защиты различных помещений с малой 
степенью негерметичности. В этих систе-
мах для объемного тушения пожара  
используется инертный газ (обычно азот)  
в сочетании с мелкодисперсным водяным 
туманом (МВТ), в котором заутеровский 
диаметр капель 𝐷32 не превышает  
нескольких десятков микрон, что позво-
ляет создать в защищаемом объеме устой-
чивый водяной туман. МВТ в этом случае 
генерируется по двухфазному механизму 
распыления, при этом эффективность ту-
шения во многих случаях выше, чем  
у систем, в которых используется только 
инертный газ или только ТРВ [3]. 

Основное преимущество гибрид-
ных систем пожаротушения заключается 
в том, что они сочетают в себе достоинства 
ТРВ и систем газового пожаротушения, при 
этом возможный ущерб от воздействия  
огнетушащих веществ минимален. В насто-
ящее время эта инновационная технология 
все чаще используется за рубежом в стаци-
онарных системах пожаротушения. 

Все возрастающее внимание  
к гибридным системам пожаротушения 
может быть охарактеризовано как разра-
боткой и совершенствованием норматив-
ной базы для таких устройств, в частности 
за рубежом действуют следующие стан-
дарты, посвященные именно гибридным 
системам: FM Approvals Standard 5580 
(2012); NFPA 770 (2020), так и появлением 
нескольких производителей, которые 
представляют на зарубежном рынке  
гибридные системы пожаротушения.  
Из представленных на рынке наиболее  
известны следующие гибридные системы  

пожаротушения: Aquasonic, разработанная 
и производимая компанией ANSUL,  
и система Vortex, разработанная и произ-
водимая компанией Victaulic [3]. 

В нашей стране направление  
гибридного пожаротушения только начи-
нает развиваться, нами найдено лишь  
несколько отечественных журнальных ста-
тей, посвященных этой тематике [2, 4, 5]. 
Отсюда следует вывод об актуальности 
проведения научно-исследовательских  
работ, направленных на создание отече-
ственной гибридной системы объемного 
пожаротушения. 

В последние десятилетия получили 
распространение устройства и установки 
пожаротушения с применением двухфаз-
ной технологии распыления огнетушащей 
жидкости расширяющимся газом. Вне  
зависимости от способа технической реа-
лизации двухфазного распыления можно 
назвать следующие общие характеристики 
таких систем: 𝐷32 капель распыленной 
жидкости находится вблизи значения  
в 100 мкм, отношение массовых расходов 
жидкости и газа Gж/Gг находится в преде-
лах от 15 до 40 [6]. 

Как следует из самых общих сообра-
жений, для получения большей дисперс-
ности при двухфазном распылении необ-
ходимо уменьшать отношение расхода 
жидкости и газа, а также увеличивать ско-
рость, с которой газ и распыляемая жид-
кость сталкиваются друг с другом. 

Создание и повышение эффектив-
ности гибридных установок пожаротуше-
ния требует оптимизации многих парамет-
ров, зачастую имеющих обратную взаимо-
связь. Задачей настоящего исследования 
является разработка конструкции и опти-
мизация параметров прототипа гибридной 
системы объемного пожаротушения. 

Результаты и их обсуждение 

Обозначения и исходные данные:  
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 ∆𝑃 – усредненное избыточ-
ное давление воды и азота на входе  
в сопла (2,5 МПа); 

 𝐺ж – массовый расход воды, 
кг/с; 

 𝐺г – усредненный массовый 
расход азота (0,09 кг/с); 

 𝐷32 – заутеровский диаметр 
капель распыляемой воды, мкм; 

 𝑉г – усредненная скорость 
азота на выходе из газового сопла 
(560 м/с); 

 𝑉ж – усредненная скорость 
воды на выходе из водяного сопла 
(69 м/с); 

 Р0 – усредненное атмосфер-
ное давление при измерениях (0,098 МПа); 

 Т – усредненная темпера-
тура окружающего воздуха при измере-
ниях (297 К); 

 𝑆 – площадь водяного сопла, 
м2; 

 𝑅 – газовая постоянная для 
азота (297 Дж/кг∙К); 

 𝑘 – показатель адиабаты для 
азота (1,4); 

 ρг – плотность азота 
(1,1 кг/м3); 

 ρж – плотность воды 
(1000 кг/м3); 

 𝛼 – угол встречи потоков 
воды и азота (60°); 

 𝜂 – вязкость воды (0,01 пз); 

 𝛾 – поверхностное натяже-
ние воды (72 дин/см); 

 𝜑 – коэффициент скорости 
истечения для водяного сопла (0,98); 

усредненная относительная влаж-
ность окружающего воздуха ≈ 70 %. 

Кроме параметров самого защища-
емого помещения (геометрии, пожарной 
нагрузки, негерметичности и возможных 

сценариев пожара) эффективность пожа-
ротушения будет определяться следую-
щими характеристиками гибридной уста-
новки пожаротушения: дисперсностью, 
интенсивностью подачи и временем до-
стижения во всем объеме помещения по-
жаротушащей концентрации МВТ. Эти  
характеристики гибридных установок  
пожаротушения зачастую имеют обратную 
взаимосвязь, что усложняет задачу  
по их разработке. 

Определим граничные условия 
и основные параметры для разработки 
прототипа гибридной установки пожароту-
шения. 

Из литературных источников  
известно, что эффективность гибридного 
пожаротушения увеличивается по мере 
увеличения расхода воды подаваемой  
на тушение, при этом должна сохраняться 
требуемая для объемного пожаротушения 
дисперсность распыления [7]. Из этого сле-
дует, что при разработке гибридной  
системы пожаротушения необходимо  
добиваться достижения максимального 
значения соотношения массового расхода 
воды к расходу распыляющего газа, при 
котором генерируется устойчивый МВТ. 

В предыдущих исследованиях пока-
зано, что в самом общем случае при распы-
лении жидкости скоростным газовым  
потоком дисперсность жидкости увеличи-
вается при увеличении давления подачи 
газа и снижении соотношения расхода 
жидкости к расходу распыляющего газа. 

Дисперсность капель при распыле-
нии жидкости скоростным газовым пото-
ком может быть определена на основании 
эмпирической формулы для вычисления 
заутеровского диаметра, полученной 
Накиямой и Танасавой [8]. Если заменить 
объемные расходы жидкости и газа в ука-
занной формуле на их массовые эквива-
ленты, формулу 𝐷32 можно записать в сле-
дующем виде: 
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𝐷32 =
585

𝑉г − 𝑉ж
(

𝛾

𝜌ж
)

0,5

+ 597 (
η

(𝛾𝜌ж)0,5
)

0,45

(
𝜌гGж

Gг
)

1,5

 
(1) 

В работе [9] получены расчетные  
зависимости заутеровского диаметра 𝐷32  
капель воды, распыляемой скоростным 
потоком воздуха, от давления распыляю-
щего воздуха ∆Р, (рис. 1) для двух водяных 

сопел диаметром 𝑑 1,6 и 0,9 мм, выпол-
ненные по формуле (1); соотношения мас-
сового расхода воды к расходу воздуха 
𝐺ж/𝐺г для этих сопел – 0,64 и 0,22 соответ-
ственно. 
 

 
Рис. 1. Расчетные зависимости заутеровского диаметра распыляемой воды от давления 
распыления для двух водяных сопел  
Fig. 1. Calculated dependences of the Sauter diameter of the sprayed water on the spray pres-
sure for two water nozzles  
 

Из графика (рис. 1) следует, что: при 
росте давления распыления уменьшается 
заутеровский диаметр для капель распы-
ляемой воды, т. е. дисперсность распыле-
ния повышается за счет увеличения скоро-
сти, с которой воздух и распыляемая вода 
сталкиваются друг с другом 𝑉г – 𝑉ж; при 
снижении соотношения расхода воды  
к расходу воздуха, уменьшается заутеров-
ский диаметр для капель распыляемой 
воды, т.е. дисперсность распыления также 
повышается. Эти выводы согласуются с 
данными, полученными в других работах 
[8]. 

Для исследования процесса распы-
ления жидкости был создан прототип  

гибридной установки пожаротушения, 
принципиальная схема которого приве-
дена на рис. 2. Работа системы основана 
на взаимодействии сверхзвукового потока 
азота со щелевой струей воды с образова-
нием двухфазного факела МВТ. Исследова-
ния проводились при различном соотно-
шении расхода воды к расходу азота. 

В установке (рис. 2) сжатый азот  
содержится в газовом баллоне высокого 
давления (1), выход из которого соединен  
с высокопроизводительным газовым  
редуктором высокого давления (2); после 
редуктора азот под давлением ≈ 2,5 МПа 
поступает в бак с водой (3) и одновре-
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менно к двухфазной распылительной фор-
сунке 4; вода из бака поступает одновре-
менно с азотом к распылительной фор-
сунке, где формируется высокоскоростной 
газожидкостный поток. 

Давление распыления ≈ 2,5 МПа 
было выбрано из следующих соображе-
ний: как показано выше, при увеличении 
давления, дисперсность распыления уве-
личивается; с другой стороны, увеличение 
 

 
Рис. 2. Схема прототипа гибридной установки пожаротушения где: 1 ─ газовый баллон 
высокого давления; 2 ─ высокопроизводительный газовый редуктор; 3 ─ бак с водой;  
4 ─ распылительная форсунка; 5 ─ баллонный вентиль; 6 ─ шаровые краны; 7 ─ манометр 
Fig. 2. Diagram of the prototype of a hybrid fire extinguishing system where: 1 ─ high-pressure 
gas cylinder; 2 ─ high-performance gas reducer; 3 ─ water tank; 4 ─ spray nozzle; 5 ─ balloon 
valve; 6 ─ ball valves; 7 ─ pressure gauge 
 
 
давления свыше 2,5 МПа приводит к повы-
шенным нормативным требованиям для 
установок пожаротушения. 

Сопла Лаваля представляют собой 
профилированные каналы с входным кон-
фузором и выходным диффузором, такие 
сопла широко используются в различных 
областях науки и техники как наиболее 
простые и эффективные устройства для  
получения сверхзвуковых газовых потоков 
[10]. 

Для нашего случая сопло Лаваля 
с центральным осесимметричным профи-
лированным каналом является наиболее 
эффективным при преобразовании избы-
точного давления газа в его кинетическую 
энергию; т. к. у указанного сопла наиболь-
шее соотношение площади критического 
сечения к площади ограждающих поверх-
ностей сопла, что ведет к уменьшению со-
противления газового потока внутри про-
ектируемого сопла. 
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Расчет геометрических характери-
стик сопла Лаваля и его проектирование 
проводилось на основании предваритель-
ных опытов по определению расходных  
характеристик высокопроизводительного 
газового редуктора высокого давления,  
который был выбран как наиболее соот-
ветствующий целям настоящего исследо-
вания из доступных на рынке. 
Расчет сопла Лаваля проводился на осно-
вании известной методики вычисления 

скорости газа с использованием одномер-
ных уравнений для изоэнтропического по-
тока идеального газа, которая изложена, 
например, в работах [10, 11]. При расчете 
предполагается, что поток – одномерный, 
газ – идеальный и совершенный, течение ─ 
изоэнтропическое. В таблице приведены 
исходные параметры и выходные расчет-
ные характеристики для разработанного 
сопла Лаваля. 
 
 

Таблица. Исходные параметры и выходные расчетные характеристики 
для разработанного сопла Лаваля 

Table 
Initial parameters and output design characteristics for the developed Laval nozzle 

 

∆𝑃, МПа 
∆P, MPa 

𝑃0, МПа 
P0, MPa 

𝑇, К 𝐺г, кг/с 
Ggas, kg/s 

𝑅, Дж/кг∙К 
R, J/kg∙К 

𝑘 
𝑉г (расчет), м/с 

Vgas calc 

2,5 0,098 297 0,09 297 1,4 610 

Для соблюдения условия изоэнтро-
пичности газового потока изменение 
его параметров по длине сопла Лаваля 
должно быть плавное и постепенное.  
Исходя из этого условия были выбраны 
длины конфузора и диффузора проектиру-
емого сопла. Для максимально плавного 
изменения параметров газового потока 
по длине сопла, конфузор и диффузор 
были выполнены коноидальной формы, 
пример построения коноидального про-
филя приведен в работе [12]. Сопло Лаваля 
(рис. 3), для максимального соответствия 
спроектированной геометрии и снижения 
сопротивления газовому потоку, изготов-
лено из полимера методом 3D-принтинга  
с тщательной полировкой внутренней  
поверхности. 

В распылительной форсунке подача 
воды в сверхзвуковой поток азота осу-
ществляется через щелевое кольцевое 
сопло, расположенное за выходным сре-
зом сопла Лаваля. Образующие водяного 
сопла также выполнены коноидальной 
формы и отполированы. Для увеличения 

скорости, с которой азот и распыляемая 
вода сталкиваются друг с другом, подача 
воды происходит во встречном направле-
нии к потоку азота; угол встречи потоков  
𝛼 равен 60°. Для изменения соотношения 
расхода воды к расходу азота ширина ще-
левого сопла выполнена регулируемой. 
Наличие плавного и оперативного регули-
рования соотношения расхода воды к рас-
ходу азота значительно расширяют воз-
можности данной системы по примене-
нию для различных сценариев пожара 
и защищаемых объемов. На рис. 3 приве-
дено схематическое изображение про-
дольного разреза распылительной фор-
сунки. 

Экспериментальное определение 
скорости потока азота из разработанного 
сверхзвукового сопла проводилось с помо-
щью программно-аппаратного комплекса 
для экспериментального определения  
параметров устройств с высокоскоростной 
подачей жидкости [12]. Во время прове-
деения экспериментах по определению 
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скорости потока азота вода в распылитель-
ную форсунку не подавалась. 

Усредненное значение эксперимен-
тально определенной скорости потока 
азота 𝑉г при указанных выше условиях экс-

перимента составило 560 м/с  это значе-
ние достаточно близко к скорости азота, 

полученной при расчетном режиме  
работы сопла Лаваля (см. табл.); что дока-
зывает справедливость вышеуказанных 
допущений при расчете и проектировании 
сверхзвукового газового сопла. 

 
Рис. 3. Продольный разрез распылительной форсунки где: 1 сопло Лаваля; 2 щелевое 
кольцевое водяное сопло 
Fig. 3. Longitudinal section of the spray nozzle where: 1 Laval nozzle; 2 slotted annular water 
nozzle 

Коноидальные жидкостные сопла 
обладают наименьшими гидравлическими 
потерями и у них практически отсутствует 
эффект сжатия струи, следовательно, ско-
рость истечения жидкости при постоянном 
давлении подачи остается также неизмен-
ной вне зависимости от площади сопла. 
Скорость истечения, в пределах ошибки 
измерения, во всех опытах соответство-
вала закону Торричелли с учетом коэффи-
циента скорости истечения для применяе-
мых коноидальных сопел – φ = 0,98 [12]. 

Во всех опытах давление распыле-
ния поддерживалось примерно постоян-
ным и находилось в диапазоне 
∆P = 2,4 – 2,6 МПа. Скорость истечения 

воды из кольцевого сопла в распылитель-
ной форсунке (𝑉ж) может быть определена 
по формуле (2): 

𝑉ж = 𝜑√
2∆𝑃

𝜌ж
    (2) 

Скорость воды (𝑉ж) на выходе  
из сопла при ∆P = 2,5 Мпа, вычисленная  
по формуле (2) – составляет69 м/с. 

Другое выражение для скорости  
подачи воды (3) может быть получено  
из экспериментально определенных рас-
ходов воды (𝐺ж) и площадей выходного  
сечения кольцевого сопла 𝑆 при условиях 
несжимаемости жидкости, отсутствия сжа-
тия струи, неразрывности и непрерывно-
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сти течения. Отсутствие сжатия струи явля-
ется одной из характеристик коноидаль-
ных сопел [12].  

𝑉ж =
𝐺ж

𝜌ж𝑆
    (3) 

Усредненная скорость воды  
на выходе из сопла, определенная на осно-
вании экспериментальных данных по фор-
муле (3), в пределах ошибки измерения 
совпадает со скоростью, вычисленной  
по формуле (2), что доказывает справедли-
вость вышеуказанных допущений относи-
тельно водяного сопла. 

Для оценки качества распыления 
разработанным прототипом гибридной 
установки пожаротушения были прове-
дены опыты по распылению воды сверх-
звуковым потоком азота. Опыты проводи-
лись при различном соотношении расхода 

воды к расходу азота, длительность каж-
дого опыта по распылению составляла 
около 5 с.; остальные характеристики  
и параметры распыления приведены 
выше. После завершения каждого опыта 
взвешиванием определялись массовые 
расходы воды и азота. В расходе газа  
не учитывалась та часть азота, которая  
затрачивалась на вытеснение воды  
из бака. 

Оценить дисперсность распыления 
исходя из экспериментальных данных 
по расходным характеристикам распыли-
тельной форсунки можно на основании 
формулы (1). Если учесть, что потоки азота 
и воды в разработанной форсунке дви-
жутся навстречу друг другу под углом 
𝛼, формулу (1) для расчета заутеровского 
диаметра – 𝐷32 можно записать в следую-
щем виде (4): 

 

𝐷32 =
585

𝑉г + 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑉ж
(

𝛾

𝜌ж
)

0,5

+ 597 (
η

(𝛾𝜌ж)0,5
)

0,45

(
𝜌гGж 

Gг
)

1,5

 
(4) 

На рис. 4 приведена зависимость за-
утеровского диаметра – 𝐷32 распыляемой 
воды от соотношения массового расхода 
воды к расходу азота 𝐺ж/𝐺г. На графике 
в виде линии приведена аналитическая за-
висимость, рассчитанная по формуле (4) 
с учетом экспериментальных данных 
по расходным характеристикам распыли-
тельной форсунки, маркеры соответствуют 
значениям 𝐺ж/𝐺г. при которых проводи-
лись опыты по распылению. 

Из рис. 4 следует, что при увеличе-
нии соотношения расхода жидкости к рас-
ходу распыляющего газа и при прочих 

неизменных условиях распыления зауте-
ровский диаметр распыляемой воды рас-
тет по экспоненциальному закону. 

Опыты по распылению проводи-
лись в помещении размерами в плане 
6×18 м и высотой 5 м. Факел распыления 
ориентировался по длинной оси помеще-
ния с учетом исключения его контакта 
с ограждающими конструкциями. Види-
мая высота нижней границы факела МВТ 
в его конечной части находилась на уровне 
≈ 2 м от поверхности пола. Относительная 
влажность окружающего воздуха во время 
экспериментов по распылению была 
вблизи 70 %.  
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Рис. 4. Зависимость заутеровского диаметра распыляемой воды от соотношения массо-
вого расхода воды к расходу азота 
Fig. 4. The dependence of the Sauter diameter of the sprayed water on the ratio of the mass 
flow rate of water to the nitrogen flow rate 
 

После каждого опыта по распыле-
нию, для приведения влажности в поме-
щении к исходному значению, проводи-
лось интенсивное вентилирование поме-
щения. Характерная фотография факела 
распыления при соотношении массового 

расхода воды к расходу азота – 𝐺ж/𝐺г. =2,5 
приведена, на рис. 5. 

Оценить дисперсность распыления 
можно исходя из визуального наблюдения 
гравитационного осаждения капель рас-
пыляемой воды на поверхность пола.

 

 
Рис. 5. Фотография факела распыления 
Fig. 5. Photo of the spray plume 
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Осаждение капель на поверхность 

пола наблюдалось только при 𝐺ж/𝐺г. = 4,2, 
следовательно, в этом случае самые круп-
ные капли в факеле распыления не успе-
вали испариться за время седиментации 
на поверхность пола с высоты ≈ 2 м. Для 
определения соответствия графика приве-
денного на рис. 4 экспериментальным дан-
ным оценим размер этих капель. В работе 
[13] проведены результаты эксперимен-
тального исследования кинетики водных 
капель в воздушной среде. В указанной ра-
боте установлено, что при температуре  
и влажности окружающего воздуха близ-
ких к их значениям в настоящем исследо-
вании, капли воды с диаметром ≥ 130 мкм 
достигают поверхности пола при гравита-
ционном осаждении с высоты 2 м; более 
мелкие капли успевают полностью испа-
риться еще до их осаждения на поверх-
ность пола. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что для применяемых в насто-
ящей работе условий распыления генера-
ция МВТ с𝐺ж/𝐺г ≥ 4,2 нецелесообразна для 
целей объемного пожаротушения,  
т. к. в этом случае наиболее значительный 
вклад в нестабильность МВТ будет вносить 
гравитационное осаждение капель. Полу-
ченное граничное значение Gж/Gг=4,2  
является самым большим из тех, что нами 
найдены в литературных источниках,  
посвященных получению устойчивых МВТ 
для целей объемного пожаротушения [14]. 

Из полученных данных следует, что 
значения D32 распыляемой воды, вычис-
ленные по уравнению (4), значительно 
выше, чем определенные из экспери-
мента. Это обстоятельство можно объяс-
нить тем, что формула (4) признана доста-
точно достоверной для скоростей течения 
распыляющего газа с числом Маха до 2 
включительно, а в настоящем исследова-
нии скорость азота соответствовала числу 
Маха ≈ 2,5. Последний вывод подтвержда-
ется результатами других исследований. 

На основе оценочного значения 
диаметра самых крупных капель в факеле 
распыления 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 130 мкм для условия 
𝐺ж/𝐺г = 4,2, можно оценить соответствую-
щее значение 𝐷32. Как следует из приве-
денных в литературе [8, 15] примеров, рас-
пределение капель по размерам для рас-
пыления жидкостей скоростным газовым 
потоком в сходных с настоящим исследо-
вании диапазонах дисперсности распыле-
ния, 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≈ 2𝐷32, следовательно, в насто-
ящем исследовании для граничного значе-
ния – 𝐺ж/𝐺г  = 4,2 можно принять, что 

𝐷32 = 65 мкм  это значение является 
верхней границей значений 𝐷32 для капель 
воды, обеспечивающей, при соответствую-
щей интенсивности подачи, возможность 
объемного пожаротушения. По данным 
других исследований 𝐷32 = 65 мкм, что как 
раз находится в середине диапазона 𝐷32, 
при котором возможно объемное пожаро-
тушение – от 20 до 90 мкм [2]. 

Выводы 

Из проведенного анализа техноло-
гий пожаротушения для объектов, где осо-
бенно важна минимизация ущерба от воз-
действия огнетушащих веществ, сделан 
вывод о необходимости создания отече-
ственной гибридной системы объемного 
пожаротушения. 

На основании определения гранич-
ных условий и решения системы одномер-
ных уравнений для изоэнтропического  
потока идеального газа проведен расчет 
и проектирование сопла Лаваля, что поз-
волило разработать прототип гибридной 
системы объемного пожаротушения,  
в котором реализован механизм создания 
мелкодисперсного водяного тумана путем 
распыления жидкости сверхзвуковым  
газовым потоком. Наличие плавного и опе-
ративного регулирования соотношения 
расхода воды к расходу азота значительно 
расширяют возможности данной системы 
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по применению для различных сценариев 
пожара и защищаемых объемов. 

Для созданного прототипа гибрид-
ной установки проведено эксперименталь-
ное определение скоростей и расходов  
потоков воды и азота при различных соот-
ношениях массового расхода воды к рас-
ходу азота. На основании эксперименталь-
ных данных построена аналитическая  
зависимость заутеровского диаметра для 
распыляемой воды от соотношения массо-
вого расхода воды к расходу азота. 

Из сравнения скоростей гравитаци-
онного осаждения и испарения капель рас-
пыляемой воды проведена эксперимен-
тальная оценка дисперсности распыления, 
которая оказалась значительно выше, чем 

расчетная. Это обстоятельство можно объ-
яснить тем, что расчетные значения доста-
точно достоверны для скоростей течения 
распыляющего газа с числом Маха до 2 
включительно, в то время как в настоящем 
исследовании скорость азота соответство-
вала числу Маха ≈ 2,5. 

Полученное граничное значение со-
отношения массового расхода воды к рас-
ходу азота, выше которого, для созданного 
прототипа гибридной установки получе-
ние устойчивого МВТ трудноосуществимо, 
является самым большим из тех, что нами 
найдены в литературных источниках  
посвященных получению устойчивых МВТ 
для целей объемного пожаротушения.
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