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АННОТАЦИЯ 

Целью данной статьи является обзор применяемых механизмов диспергирования 
жидкостей в существующих средствах подачи огнетушащих веществ. На основании 
анализа научно-технической литературы была проработана классификация суще-
ствующих методов распыления жидкостей. Происходящие процессы в разных  
методах диспергирования весьма отличаются, если рассматривать с точки зрения 
механики образования капель и физического воздействия на жидкость. Тем  
не менее все методы распыления сводятся к тому, что жидкости необходимо  
сообщить энергию для образования дисперсной среды, энергетические затраты,  
в зависимости от метода, имеют широкие диапазоны. Так же в статье рассмотрены 
различные средства подачи тонкораспыленной воды, применяемые для нужд  
пожаротушения. Диспергирование жидкости обеспечивает высокоразвитую  
поверхность контакта взаимодействующих фаз, в связи с чем был рассмотрен про-
цесс распыления в единстве со всеми физическими явлениями, протекающими  
в средствах подачи огнетушащих веществ, и на основании особенностей их кон-
структивных исполнений были отмечены преимущества и недостатки. Рекоменду-
ется в целях повышения эффективности пожаротушения, с учетом механики рас-
пыления жидкостей, разрабатывать и совершенствовать средства с возможностью 
подачи тонкораспыленной воды, тем самым делая конструкции более простыми  
в эксплуатации, обслуживании, с ориентиром на их финансовую доступность в мас-
совом сегменте. 
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жидкости, тушение пожаров 
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ABSTRACT 

The purpose of this article is to review the applied mechanisms for dispersing liquids  
in existing means of supplying fire extinguishing agents. Based on the analysis of scien-
tific and technical literature, a classification of existing methods for spraying liquids was 
worked out. The processes occurring in different dispersion methods are very different 
when viewed from the point of view of the mechanics of droplet formation and the 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 4 (41) 
 

25 
 

physical impact on the liquid. However, all spraying methods boil down to the fact that 
the liquid must be supplied with energy to form a dispersed medium, energy costs,  
depending on the method, have wide ranges. The article also discusses various means 
of supplying mist water used for fire extinguishing needs. Dispersion of the liquid pro-
vides a highly developed contact surface of the interacting phases, in connection with 
which the spraying process was considered in unity with all physical phenomena occur-
ring in the means of supplying fire extinguishing agents, and based on the features  
of their design, advantages and disadvantages were noted. It is recommended, in order 
to improve the efficiency of fire extinguishing, taking into account the mechanics  
of spraying liquids, to develop and improve tools with the ability to supply mist water, 
thereby making the structures easier to operate, maintain, with a focus on their financial 
affordability in the mass segment. 
 
Keywords: mist water, supply means, liquid spray methods, fire extinguishing 
 

Введение 

В современных инженерно-техни-
ческих устройствах и установках активно 
происходит применение процесса диспер-
гирования. Невозможно представить 
транспортную, сельскохозяйственную, 
строительную отрасли без механизмов, 
предназначенных для распыления жидко-
стей. В области пожаротушения данный 
процесс активно применяется в средствах 
подачи огнетушащих веществ и отличается 
положительной эффективностью. Связано 
это с более высокой поглощающей способ-
ностью тепла у капель меньшего диаметра 
за счет большей активной площади по-
верхности капель [1]. Взяв во внимание эту 
особенность, мы получаем главное пре-
имущество, относительно традиционного 
водяного пожаротушения, а именно – сни-
жение потенциального материального 
ущерба от излишне пролитой воды с повы-
шением эффективности пожаротушения. 
Тонкораспыленная вода является безвред-
ной для человека и может применяться 
для тушения помещений на объектах раз-
личного функционального назначения. 

Аналитическая часть 

Аналитический обзор научно-техни-
ческой литературы показал, что процессы 

распыления жидких веществ рассмотрены 
детально во многих работах [2-6]. Как 
следствие, представляется возможным 
представить следующую классификацию 
способов распыления (рис. 1). 

Пульсационное распыление явля-
ется хорошим способом однородного  
и мелкого диспергирования жидкости.  
Более тонкое распыление достигается бла-
годаря пульсациям давления и изменению 
расхода, вызывающим возмущения, кото-
рые усиливают дробление струи жидкости. 
Эти возмущения создаются периодиче-
ским перекрытием проходных каналов 
(или соплового отверстия) распылителя, 
что приводит к увеличению поверхностной 
энергии струи и быстрой потере устойчиво-
сти. 

Для нужд пожаротушения способ  
не применяется по причине наличия в кон-
струкции устройства подвижной части. 
Именно подвижная часть, перекрывающая 
проходной канал, сделает устройство  
пожаротушения менее надежным в экс-
тремальных условиях эксплуатации  
и может привести к травме участника туше-
ния пожара. 

Однако данный способ нашел  
активное применение в сельскохозяй-
ственной отрасли (рис. 2).
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Рис. 1. Классификация способов распыления 
Fig. 1. Classification of spraying methods 

 
Рис. 2. Пульсационный распылитель для полива растений 
Fig. 2. Pulsating sprayer for watering plants 
 

Еще одним видом диспергирования 
жидкости является акустическое распыле-
ние. Это технология, которая использует 
звуковые волны для распыления жидко-
сти. Основным принципом этой техники 
является использование ультразвуковых 
волн, которые создают высокочастотные 
колебания в жидкости, приводящие  
к ее распылению. Акустическое распыле-
ние имеет широкое применение в различ-
ных областях, включая фармацевтику,  

пищевую и химическую промышленности, 
а также сельское хозяйство. Эта технология 
позволяет достичь равномерного и эффек-
тивного покрытия поверхности жидко-
стью, что делает ее незаменимой для про-
цессов нанесения лаков, покраски и нане-
сения антисептиков. Однако этот метод 
имеет свои недостатки: высокая стоимость 
оборудования, сложность настройки  
и поддержания необходимых параметров 
процесса. По этим причинам на данный 

Способ распыления 
жидкости

Method of liquid spraying

Механический

Mechanical

Центробежный

Centrifugal

Прямого 
действия

Direct action

Пульсационный

Pulsating

Акустический

Acoustic

С подводом колебания 

через газ

With the supply of vibrations 

through the gas

С подводом колебания через 
жидкость 

With the supply of vibrations 
through the liquid

Пневматический

Pneumatic

Гидравлический

Hydraulic

Электрогидравлическое 

распыление 
Electrohydraulic spraying

Взрывное диспергирование 

аэрозоля 
Explosive aerosol dispersion

С предварительным 

газонасыщением

With preliminary 

gas saturation
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момент использование данного метода  
в пожаротушении не представляется воз-
можным. 

Наиболее универсальным и про-
стым способом распыления является меха-
ническое воздействие на жидкость. Этот 
способ нашел активное применение  

в системах защиты объекта, а именно  
в автоматических установках пожаротуше-
ния. Примером механического распыле-
ния, чей принцип действия подобен в ис-
пользовании конструкции центробежной 
форсунки, является ороситель (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Ороситель центробежный с диаметром выходного отверстия 9 мм 
Fig. 3. Centrifugal sprinkler with an outlet diameter of 9 mm 

 
Описание принципа работы центро-

бежной форсунки были подробно рассмот-
рены в работе [6]. На рисунке 4 представ-
лена центробежная форсунка, устройство 
которой взято за основу некоторых устано-
вок пожаротушения. Центробежная фор-
сунка работает по следующему принципу: 
огнетушащее вещество поступает в камеру 
закручивания форсунки через тангенци-
альные каналы, где она приобретает вра-
щательное движение. Затем огнетушащее 

вещество поступает в сопло, где его  
частицы выходят по прямолинейным тра-
екториям и образуют факел распыла. Угол 
φ можно выразить как отношение танген-
циальной скорости вектора (под углом к 
оси сопла) к аксиальной скорости. 

φ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑡

𝑧
                    (1) 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема работы центробежной форсунки 
Fig. 4. Schematic diagram of the operation of a centrifugal nozzle 
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Профессор Генрих Наумович Абра-
мович разработал теорию идеальной цен-
тробежной форсунки, где рассматривается 
поток идеальной жидкости внутри фор-
сунки. Данная теория получила примене-
ние в большом количестве инженерно-тех-
нических отраслей, в том числе была взята 
за основу при проектировании и создании 
реактивных двигателей. С учетом закона 
сохранения количества движения и отсут-
ствия сил сопротивления возможно опре-
делить отношение скоростей на входе  
и на выходе из камеры форсунки. Танген-
циальная составляющая скорости  
на выходе из камеры может быть выра-
жена соотношением: 

𝑡 =
вхRвх

𝑟
,                          (2) 

где r – радиус вращения элемента 
жидкости на выходе из камеры;  

Rвх – радиус вращения во входном 
сечении. 

Полный напор, в соответствии  
с законом Бернулли, в пренебрежении 
разностью отметок на входе и выходе  
(по отношению к осевой плоскости) выяв-
ляет экспоненциальное убывание состав-
ляющей vτ, когда расстояние от оси увели-
чивается обратно пропорционально этому 
расстоянию в соответствии с формулой (2). 

𝐻 =
𝑝

𝛾
+
𝑣𝑧
2

2g
+
𝑣𝑟
2

2g
=

𝑝вх

𝛾
+
𝑣𝑧
2

2g
,           (3) 

где p, pвх – избыток давления в рас-
сматриваемых сечениях. Напор одинаков 
для всех струй при заданных условиях  
на входе. 

Если обратить внимание на выра-
жения (2) и (3), то можно заметить, что 
жидкость не может заполнить выходное 
сечение. Если бы это произошло, то ско-
рость на оси стала бы бесконечно положи-
тельной, а давление бесконечно отрица-
тельным. Такое явление противоречит  
физической реальности, поэтому в центре 
сечения возникает воздушный вихрь с дав-
лением, соответствующим давлению окру-
жающей среды (рт = 0). 

Коэффициент живого сечения явля-
ется показателем заполнения выходного 
сечения жидкости: 

ε =1 – (
𝑟𝑚

𝑟0
)2,                           (4) 

где rm – вихревой радиус; r0 – радиус 
выходного сечения. 

При проведении расчетов эквива-
лентную скорость можно определить  
по следующей формуле: 

э =
𝑄

𝜋𝑟0
2= 𝑧𝜀.                       (5) 

Из сопоставления выражений (3)  
и (5) представляется возможным получить 
эквивалентную и тангенциальную скоро-
сти на границе вихря: 

𝑡𝑚 =
𝐴э

√1−𝜀
 .                               (6) 

Рассматриваемая безразмерная 
величина определяется через формулу: 

А = (Rк − rвх)к0/nrвх
2          (7) 

Она непосредственно описывает соотно-
шение между тангенциальной скоростью 
жидкой струи на ее наружном слое и экви-
валентной скоростью этой жидкости. Фор-
мулы для эквивалентной скорости и для 
расхода жидкости через форсунку устанав-
ливаются по соотношению: 

{
э = √2𝑔𝐻

𝑄 = 𝜋𝑟0
2√2𝑔𝐻

.               (8) 

При этом коэффициент расхода 
форсунки определяется: 

 = 1/√
1

𝜀2
+

А2

1−𝜀
.                    (9) 

Система уравнений (8) позволяет 
определить условие устойчивости макси-
мального расхода, при заданном напоре.  

В этом случае 
d

d𝜀
= 0. Тогда: 

{
 
 

 
 А =

1−𝜀

√𝜀
3
2⁄

 = 𝜀√𝜀 2 − 𝜀⁄

.               (10) 

Среднее значение угла конусности 
струи жидкости было получено путем под-
становки среднего значения тангенциаль-
ной скорости в выражение (2): 

𝑡𝑔φ =
ср

𝑧
=

(1−𝜀)√8

(1+√1−𝜀)√𝜀
.        (11) 
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Исследование работоспособности 
центробежной форсунки, выполненное 
Г. Н. Абрамовичем, подтверждает пра-
вильность его теории, но упускает из вни-
мания вязкость, однако это необходимо 
учитывать, так как она может изменить па-
раметры струи и коэффициент расхода 
форсунки за счет влияния на движение 
жидкости. Один из авторов, Л. Н. Клячко, 
учел эти изменения в камере закручива-
ния, вызванные силами трения. Им была 
введена геометрическая эквивалентная  
характеристика: 

А = 
𝐴

1+
λ 

2
(
𝑅2

𝑟э
2−𝐴)

,                             (12) 

где  𝑟э = √𝑓 вх 𝜋⁄ ;  

λ =
1,05

𝑅𝑒0,3
 коэффициент на входном 

сечении Re =
вхdвх


; 

𝑓 вх – суммарная площадь входных 
отверстий; 

λ  – коэффициент трения. 
Благодаря усовершенствованной 

теории Л. А. Клячко и Г. Н. Абрамовича,  
которая интегрирует в себе силы трения, 
возможно описать процессы движения 
жидкости в центробежных форсунках  
и оценить ключевые выходные характери-
стики (объемный расход жидкости, угол 
распыла) на основе нескольких геометри-
ческих свойств конструкции форсунки. 

Детально рассмотрев вышеуказан-
ный способ, стоит отметить, что приобре-
тение жидкостью кинетической энергии 
достигается посредством действия центро-
бежных сил, и в дальнейшем, происходит 
процесс дробления на капли. Представля-
ется возможным определить средний диа-
метр капель, ориентируясь на условия  
равенства действующих на диспергируе-
мую жидкость центробежной силы и силы  
поверхностного натяжения, из чего сле-
дует зависимость: 

𝐷 =
𝐶

𝜔
√

𝜎

2𝑅𝜌
,                             (13) 

где С – константа; 
ρ – плотность ОТВ; 
σ – поверхностное натяжение ОТВ; 
R – радиус диска; 
ω – угловая скорость ОТВ. 
В справедливости данной зависи-

мости возможно удостовериться, ориенти-
руясь на множество исследований [7–9], 
которые проводились при разной угловой 
скорости вращения от 30 до 1000 с-1, а диа-
метр получаемых капель варьировался  
от 0,03 до 4 мм. 

Стоит отметить, что для нужд пожа-
ротушения во многих случаях необходимо 
знать величину Q характеризующую рас-
ход огнетушащего вещества: 

Q = πr0
2√2gH,                     (14) 

где  – коэффициент расхода фор-
сунки,  

r0 – радиус выходного сечения; 
Н – полный напор; 
g – ускорение свободного падения. 
Получаемый при этом распыл  

характеризуется высокой монодисперст-
ностью. К преимуществам такого способа 
распыления стоит отнести возможность 
диспергирования огнетушащих веществ  
с высокой вязкостью, а также загрязнен-
ных. Тем не менее корректировки, связан-
ные с производительностью распыления 
устройства, не оказывают существенного 
влияния на дисперсность жидкости. 

В свою очередь, второй способ  
получения тонкораспыленной воды  
построен по принципу форсунки прямого 
действия. Примером данной конструкции, 
реализующим такой способ получения 
тонкораспыленной воды, является дрен-
черный ороситель HI-FOG (рис. 5).
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Рис. 5. Дренчерный ороситель c форсунками прямого действия HI-FOG 
Fig. 5. Deluge sprinkler with HI-FOG direct nozzles 
 

Основным элементом конструкции 
является корпус, который представляет  
собой усеченный конус, на боковой  
поверхности которого равноудаленно друг 
от друга расположено 6 форсунок, в кор-
пусе расположен внутренний коллектор. 
Принцип действия основан на создании 
высокого давления в корпусе распылителя 
8–14 Мпа, под действием которого проис-
ходит вытеснение воды через отверстия 
равные 1–3 мм. Теоретический расход 
струи жидкости Q представляется возмож-
ным вычислить по формуле 15: 

𝑄 = 𝜇𝐹√2𝜌 ∙ ∆𝑝,                (15) 

где µ – коэффициент, зависящий  
от режима течения «отрывный/безотрыв-
ный» и вида края кромки; 

F – площадь струи жидкости в сече-
нии среза сопла форсунки; 

ρ – плотность жидкости; 
Δp – разница давлений окружаю-

щей среды и внутри форсунки. 

Конструкция обеспечивает равно-
мерное диспергирование жидкости. Недо-
статком данного распылителя является  
то, что энергия, которую необходимо сооб-
щить жидкости, весьма велика, что требует 
усиленной конструкции и накладывает  
дополнительные условия на систему  
подачи жидкости. Также по причине  
маленького диаметра отверстий форсунок 
существует вероятность их засорения.  

Конструкции, чей принцип действия 
основан на механизме пневматического 
диспергирования жидкостей, активно при-
меняются в штатных системах защиты объ-
екта от пожара и на мобильных средствах 
пожаротушения. С положительной сто-
роны зарекомендовала себя автоцистерна 
пожарная АЦ-3,0-40 на шасси КАМАЗ 
43502, в которой подача диспергирован-
ного огнетушащего вещества обеспечива-
ется системой тушения ТРВ HIROMAX 
(рис. 6).
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Рис. 6. АЦ-3,0-40 (43502) с системой тушения ТРВ HIROMAX 
Fig. 6. АЦ-3,0-40 (43502) with HIROMAX water mist fire extinguishing system 
 

Метод пневматического распыле-
ния основан на динамическом взаимодей-
ствии потока жидкости с потоком распыля-
ющего газа, который выходит в канал  
с большей скоростью (50–300 м/с). Именно 
разность скоростей потоков посредством 
силы трения обеспечивает закрепление 
струи жидкости с одной стороны, тем  
самым производя вытягивание. Эти струи  
в местах утончения быстро распадаются  
и приводят к образованию мелких капель. 
К достоинствам следует отнести однород-
ное диспергирование, возможность рас-
пылять жидкости различной вязкости.  
Недостатками такого типа устройства явля-
ются повышенный расход энергии в срав-

нении с другими способами, необходи-
мость в распыливающем агенте и связан-
ном с ним оборудованием. 

Метод импульсного (взрывного) 
диспергирования является не столь рас-
пространенным в области пожаротушения, 
но все же стоит упомянуть его в связи  
с перспективностью. Наибольший вклад  
в разработки данных систем пожаротуше-
ния были сделаны профессором Владими-
ром Дмитриевичем Захматовым и отече-
ственной компанией ООО «Айфэкс Техно-
логии» [11–13]. Наглядным примером  
механизма получения тонкораспыленной 
воды вышесказанным методом является 
распылитель пиротехнический жидкост-
ный (рис. 7) и ранцевая система импульс-
ного пожаротушения (рис. 8).

   
Рис. 7. Распылитель пиротехнический жидкостный 
Fig. 7. Liquid pyrotechnic sprayer  
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Рис. 8. Система импульсного пожаротушения (сокращенно IFEX ) 
Fig. 8. Impulse fire extinguishing system (abbreviated as IFEX) 
 

Распылитель приводится в действие 
посредством высвобождения энергии 
взрывчатого вещества. В системе происхо-
дит резкое повышение давления, газы,  
полученные в результате взрыва, оказы-
вают импульсное воздействие на огнету-
шащее вещество. Ударная волна на гра-
нице выхода ОТВ с воздухом становится 
причиной образования кавитанционных 
пузырьков, что является существенным 
условием для создания мелкодисперсного 
аэрозоля [16].  

При взрыве взрывчатого вещества 
продукты детонации стремительно расши-
ряются, заставляя воду пройти через 
сопловое отверстие, освобождая свое про-
странство. Это вызывает вытеснение кави-
тационных пузырьков, которые находятся 
в воде. По мере того как вода выходит, 
давление снижается, приводя к замедле-
нию прохождения жидкости. Если каждый 
кавитационный пузырек распределяется 

равномерно в объеме жидкости, то каждая 
единица объема жидкости будет содер-
жать пузырек, наполненный парами. Дан-
ные включения появляются в потоке, нару-
шают его сплошность. Давление  
в камере влияет на диаметр этих включе-
ний. Элементы разрушаются при расшире-
нии пара и создают капли жидкости, кото-
рые в свою очередь формируют аэрозоль. 
В результирующем аэрозоле могут нахо-
диться различные частицы, такие как мик-
ронные, субмикронные и крупные. Круп-
ные частицы могут быть разделены  
на более мелкие за счет трения воздуха  
в процессе движения. Обозначим динами-
ческое давление окружающей среды  
как Pd: 

𝑃𝑑 =
𝜌0

2

2
,                      (16) 

где u – скорость движения капли; 
ρ0 – плотность среды. 
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Для определения диаметра частиц 
результирующего аэрозоля важно учиты-
вать движение потока через выходное 
сопло и разрушение сплошности потока 
при помощи лопающихся пузырьков. 
Кроме того, кавитационные пузырьки 
имеют аналогичное воздействие на поток, 
как и пузырьки воздуха при предваритель-
ном газонасыщении жидкости.  

Стоит отметить, что большие капли 
аэрозоля, подвергаясь динамическому 
давлению среды, разрушаются до того, как  
достигнут минимальный размер  
капель [6]: 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =
4∙𝜎

𝜌02
,                  (17) 

где σ – коэффициент поверхност-
ного натяжения жидкости.  

В гидравлическом приближении 
скорость истечения пароводяной смеси  
u находится из соотношения: 

 = √
2

𝜌
(p − p0),               (18) 

где 𝜌 – плотность смеси пара  
и воды. 

В соответствии с формулой (18) 
можно установить, что скорость выхода 
пара и воды из смеси составляет величину 
от 150 до 200 м/с. Также, согласно фор-
муле (17), наименьший размер капель  
составляет 10–15 мкм (для воды). 

Тем не менее в аэрозоле, получае-
мом в рассматриваемой конструкции рас-
пылителя, размер капель характеризуется 
своей неоднородностью 0,03–15 мкм.  
Разовость применения конструкции – са-
мый большой недостаток, однако, взяв во 
внимание мобильность, которая позволяет 
приступать к тушению пожара на его 
начальной стадии, а также возможность 
распыления относительно большого коли-
чества огнетушащего вещества в очень  
короткий промежуток времени, позволяют 
сказать о высокой эффективности таких 
средств пожаротушения. 

Заключение 

Рассмотрев детально все известные 
на сегодняшний день способы дисперги-
рования жидкостей, стоит отметить, что  
с физической точки зрения каждый из спо-
собов имеет весьма различный процесс 
образования капель. Как следствие, у каж-
дого из способов распыления имеются 
свои достоинства и недостатки, которые 
необходимо рассматривать с позиции при-
меняемой области. Для нужд пожаротуше-
ния необходимо распылять жидкости  
в больших объемах, конструкция распыли-
теля должна быть надежной, а затраты  
на изготовление средства тушения пожара 
конкурентными. Ориентируясь на данные 
показатели, способы механического и 
пневматического распыления, с учетом со-
временных технологий, остаются наибо-
лее оптимальными для тушения пожаров, 
имеющих большую площадь. Способ им-
пульсного диспергирования показывает 
высокую эффективность при локализации  
небольших очагов. Остальные способы 
распыления на данный момент не нашли 
широкое применение в области пожароту-
шения. Теоретическая и практическая базы 
диспергирования жидкостей активно раз-
виваются. На основании этого открываются 
новые способы и, как следствие, разраба-
тываются новые устройства, интеграция 
которых в пожаротушении может прине-
сти положительный эффект. Применение 
устройств подачи мелкодисперсных  
капель в пожаротушении имеет положи-
тельный опыт и весьма перспективно  
в связи с повышением процента огнетуша-
щего вещества, которое принимает уча-
стие в пожаротушении. Уменьшение коли-
чества применяемого ОТВ позволит сни-
зить вес рукавных линий и, как следствие, 
приступать к тушению пожара на ранней 
стадии. 
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