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На сегодняшний день существует несколько критериев для оценки эф-
фективности работы водяных завес при ликвидации чрезвычайных ситуаций, 
связанных с выбросом (проливом) химически опасных и пожаро-, взрывоопас-
ных веществ. Наиболее часто используются коэффициент пропускания завесы 
[1] и локальный коэффициент шероховатости [3]. 

Однако приведённые в [1, 2] оценочные показатели отражают лишь эф-
фекты взаимодействия завесы и конкретного типа вещества, но не в полной ме-
ре отражают физические свойства непосредственно завесы, а также характер её 
работы. Оценить эффективность работы того или иного технического средства, 
с помощью которого формируется завеса, произвести сравнительный анализ 
различных типов распылителей существующими оценочными методами весьма 
затруднительно. Например, на коэффициенты, приведённые в [1, 2], значитель-
ное влияние оказывают наклон завесы, тип вещества в парогазовом облаке, 
пространственное положение распылителя, скорость и направление ветра и т.д. 
Все это не позволяет говорить об универсальности оценочных показателей. 

Тем не менее, следует отметить, что в практике применения различных 
технических средств для создания водяных завес необходимо не только каче-
ственно оценивать сам эффект их взаимодействия с опасными примесями в 
воздухе, но и сравнивать технические и тактические возможности распылите-
лей, производить расчёт их необходимого количества и оценивать максималь-
ный эффект от применения. 
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При использовании оценочных методов, приведённых в [1, 2], это сде-
лать достаточно сложно, так как необходимо проводить отдельные натурные 
испытания не только для каждого типа вещества, но и конкретной водяной за-
весы и из конкретного технического средства. Например, при наличии 10 рас-
пылителей и 5 различных типов химически опасных веществ, необходимо по-
лучить минимум 50 данных. При этом данные должны быть получены в срав-
нительно равных условиях, что также сложно достигнуть. 

Сложно определить и направления дальнейшего технического совер-
шенства тех или иных средств ликвидации чрезвычайных ситуаций (рукавные 
распылители, стволы-распылители, насадки и т.д.). 

В данной статье мы попытаемся сделать качественную и количествен-
ную оценку эффективности работы различных распылителей, предназначенных 
для ликвидации чрезвычайных ситуаций, а также предложить метод проведе-
ния сравнительного анализа различных технических средств по вовлечению 
воздуха в объём водяной завесы – механизм, оказывающий наиболее  
существенное влияние на распространение химически опасных примесей  
в атмосфере.  

 

Основная часть 
При ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с вы-

бросом пожаро-, взрывоопасных и химически опасных веществ в атмосфере 
между водяными завесами и облаком опасной примеси происходят сложные 
физико-химические и теплофизические механизмы взаимодействия, основными 
из которых являются [3, 4]: 

вовлечение и перемешивание воздуха с примесью до безопасных значе-
ний концентраций; 

отвод опасных паров из приземного слоя атмосферы в более высокие 
слои, в том числе и в слои, где завеса уже не оказывает существенного влияние 
на распространяющееся облако опасных веществ; 

нагревание холодных паров, в результате которого облако газа, плотность 
которого при нормальных условиях меньше плотности воздуха, может приоб-
рести положительную плавучесть и начать интенсивно рассеиваться в воздухе в 
процессе конвективного движения; 

абсорбция парогазовой фазы мелкодисперсными каплями воды и химиче-
ское взаимодействие воды и веществ из парогазовой фазы (например, аммиак, 
хлор и др.). 

При этом в ряде работ также показано, что основным механизмом при 
взаимодействии завесы и облака опасной примеси является первый, то есть во-
влечение и перемешивание воздуха с последующим разбавлением опасной 
примеси до безопасных значений концентрации [5, 6]. Остальные механизмы 
вносят незначительный вклад.  

Например, при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, связан-
ных с выбросом (проливом) аммиака абсорбируется не более 15 % от количе-
ства примеси, содержащейся в опасном облаке, не смотря на очень высокую 
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растворимость аммиака в воде при нормальных условиях [7]. 
Именно механизм вовлечения и рассеивания опасной примеси рассмот-

рим более подробно и попытаемся дать количественную оценку вовлекаемого 
воздуха воздушной струей. 

В качестве примера рассмотрим вертикальную струю, выходящую из ка-
кого-либо сопла. 

Струя увлекает за собой граничащий с ней воздух, и поэтому общая масса 
газо-воздушной смеси, протекающей через поперечное сечение струи, увеличи-
вается по мере удаления от сопла. При этом струя по мере удаления от сопла 
расширяется, но одновременно уменьшается её скорость, однако полный им-
пульс струи остается постоянным [8].  

Таким образом, для любого сечения струи вполне справедливо можно 
принять, что напор водяной струи преобразуется с течением времени в напор 
самой водяной струи (он уменьшается), движение увлеченного воздуха и рас-
ходуется на преодоление силы тяжести [9].  

Для дальнейшего исследования удобно записать вышеназванные положе-
ния не через закон изменения импульса, а через закон сохранения энергии, так 
как часть импульса струи также расходуется на преодоление сил тяжести: 
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где: 
æèäm  – масса жидкости, выходящая из сопла, кг; 

æèä  – плотность жидкости, кг/м3; 

âîçä  – плотность воздуха, кг/м3; 

æèäQ  – расход жидкости из сопла, м3/с; 

âîçäQ  – объём вовлекаемого воздуха в струю, м3/с; 
v  – средняя скорость струи на выходе из сопла, м/с; 

1v  – средняя скорость воды в некотором сечении струи, кг/м3; 

âîçäm  – масса вовлеченного воздуха в струю, кг; 

2v  – средняя скорость вовлечения воздуха, м/с. 
H  – высота сечения струи, м. 
Выражение (1) показывает, что начальная кинетическая энергия струи в 

любой момент времени равна кинетической энергии движения струи, кинетиче-
ской энергии движения воздуха и потенциальной энергии воды и вовлеченного 
воздуха. Для упрощения расчётов потерями энергии на теплообмен, а также на 
другие термодинамические и газо-, гидродинамические эффекты мы пренебре-
гаем (например, не учитываем эффект абсорбции).  

При рассмотрении движения распыленной струи принимаем допущение, 
что через её любое сечение проходит равное количество жидкости, равное рас-
ходу из сопла, а масса вовлеченного воздуха постепенно изменяется, достигая 
максимального значения в конце струи, когда средняя скорость жидкой фазы 
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равна нулю. 
В момент времени, когда 01 v , квадрат средней скорости вовлечения 

воздуха равен: 
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где: 
maxH  – максимальная высота струи, м. 

Найдем отношение 
âîçä

æèä

m

m
 в сечении струи, где  01 v . При этом полагаем, 

что весь воздушный поток вовлекается только через поперечное сечение струи 
(часть сечения струи, занятая жидкой фазой пока учитывать не будем).  

Получаем: 
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где: 

t  – достаточно малый промежуток времени, с; 
maxS  – максимальное поперечное сечение струи, м2; 

æèäQ  – расход воды из сопла, м3/с; 

âîçä  – плотность воздуха, кг/м3; 

æèä  – плотность воды, кг/м3. 
Тогда уравнение (2), учитывая (3), можно переписать в следующем виде 

(4): 
 

max

2max

2

2max

2
2 12 Hg

vS

Q
v

vS

Q
v

âîçä

æèäæèä

âîçä

æèäæèä 






















  (4) 

После преобразования уравнения (4) получаем:  
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Зная скорость вовлечения воздуха в конечный момент времени, объём во-

влекаемого воздуха в струю в единицу времени, определим 
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Таким образом, объём вовлекаемого воздуха распыленной струей можно 

определить из следующих параметров: скорость распыленной струи на выходе 
из сопла, её максимальная высота и расход воды.  

Анализируя зависимость (5), видим, что распределение жидкости по се-
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чению распыленной струи не оказывает существенного влияние на объём во-
влекаемого воздуха и этим фактором можно пренебречь.  

Соотношение (5) не является предельно точным и строгим. Оно получено 
при ряде допущений, но, тем не менее, позволяет проводить сравнительную 
оценку эффективности работы различных распылителей, используемых при 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом хими-
чески и пожаро-, взрывоопасных веществ. В этом случае в формулу (5) вместо 
расхода, высоты одной струи подставляются соответствующие значения в це-
лом для вертикальной водяной завесы. 

Также следует заметить, что соотношение (5) не учитывает влияние ско-
рости ветра, который деформирует геометрические параметры завесы, её про-
филь и влияет на физические свойства. 

Для сравнительной оценки различных распылителей по вовлечению в 
вертикальную водяную струю воздуха введем такое понятие, как коэффициент 
эффективности работы завесы, который равен отношению объёма вовлекаемого 
воздуха к расходу воды из технического средства, то есть: 

Q

Q
k âîçä

ýô   (6) 

Используя соотношения (5) и (6) произведем сравнительную оценку ра-
боты вертикальных завес, которые могут быть получены с помощью рукавных 
распылителей. 

Результаты сведем в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Сравнительный анализ рукавных распылителей 

 

Тип рас-
пылите-

ля 

Параметры завесы 

Объём 
вовлека-
емого 
воздуха, 
м3/с 

Коэффици-
ент эффек-
тивности ра-
боты, м3/л 

Давление 
у сопел, 
МПа 

Расход 
воды, 
м3/с 

Высота 
завесы, м 

Максимальная 
площадь сече-
ния завесы, м2 

РР 
(20х0,066
х0,5х0,00
5) 

31,5 4,49 0,3 0,007 4,5 160

64,1 7,13 0,5 0,009 5 180

102,1 9,28 0,7 0,011 5,5 200

138,5 11,08 0,9 0,0125 6 230
РР 
(20х0,066
х0,5х0,00
6) 

35,94 4,49 0,3 0,008 5 220

85,52 7,13 0,5 0,012 6 260

139,23 9,28 0,7 0,015 6,5 300

188,32 11,08 0,9 0,017 7 340
 
Анализируя данные таб.1, можно сделать вывод, что с увеличением дав-

ления эффективность работы водяных завес становится выше; расход воды и 
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диаметр сопел в рукавном распылителе на эффективность вовлечения воздуха 
влияют незначительно, но позволяют увеличить объёмы вовлекаемого воздуха 
при неизменном коэффициенте эффектиности. 

Пользуясь вышеизложенными соображениями, оценим объём воздуха, 
вовлекаемого горизонтальными распыленными струями: 
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где: 

h
D

hñå÷ 
2

max  – максимальная высота сечения струи (рис.1), м; 

D  – диаметр струи на некотором расстоянии от сопла распылителя, м; 
h  – высота до нижней части сечения струи, м. 
 

 
Рисунок 1 – Схема распыленной струи 

 
Если распыленная струя имеет форму, отличающуюся от круглой, то 

можно воспользоваться эффективным диаметром струи, который определяется 
по формуле (8): 
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Тогда средняя скорость вовлечения воздуха горизонтальной струей в ко-
нечный момент времени будет равна: 
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Объём вовлекаемого воздуха определим по формуле (11): 
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Как видно из соотношения (10) на объём вовлекаемого воздуха влияние 

оказывает высота сечения струи, в т.ч. диаметр струи. При его увеличении объ-
ём вовлекаемого воздуха уменьшается, так как влияние начинает оказывать си-
ла тяжести, действующая в сечении распыленной струи. 

Оценим объём вовлекаемого воздуха при работе различных распылителей 
(таб.2). В качестве общего параметра для всех распылителей принят напор, 
равный 0,6 МПа. Другие параметры приняты из технической документации на 
насадки (геометрические параметры, давление, расход и т.д.) [10]. 
 
Таблица 2 – Сравнительный анализ турбинных распылителей по вовлечению 
воздуха в распыленную струю 
 

Тип распылителя 
Объём вовлекаемого воздуха 
при горизонтальном распо-
ложении распылителя, м3/с 

Коэффициент эффектив-
ности работы распылите-

ля, м3/л 
НРТ-5 55,4 11,08 
НРТ-10 76,2 7,62 
НРТ-20 103 5,15 

 
Как видно из приведенных в таблице 2 данных, коэффициент эффектив-

ности работы распылителей при увеличении расхода воды (смене распылителя) 
снижается. При этом максимальный коэффициент эффективности работы имеет 
насадка НРТ-5.  

При изменении угла наклона распылителя относительно горизонта объём 
вовлекаемого воздуха и коэффициент эффективности завесы снижаются, дости-
гая минимального значения при вертикальном расположении струи. 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что для ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций, когда необходимо осуществлять рассеива-
ние пожаро-, взрывоопасных и химически опасных веществ, наиболее целесо-
образно использование стволов-распылителей и соответствующих насадок со 
сравнительно небольшим расходом воды. Эффективность вертикальных водя-
ных завес становится выше с увеличением расхода воды и давлением на выходе 
из сопла.  

Определенный интерес представляет скорость вовлечения воздуха по 
длине струи. Она не остается неизменной. Рассмотрим движение горизонталь-
ной струи, обратившись к уравнениям (7) и (3). Запишем их в следующем виде: 

 

  æèäæèä

âîçä

ñå÷

ñå÷

Q

S

vhgv

hgvv









 max

2max2
3

max
2

1
2

2

2

 

 
При этом для распыленной струи можно записать [8, 11]: 

ñòðl

lv
vv




2
2

1
2
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l
l

D
lD

ñòð

 max
 

 tglhñå÷  cosmax  

Тогда имеем зависимость (12): 
 

 















2

2
3

max.max

max.
2

cos2
cos2

vtgg
l

v

lS

Qtglgv

ñòðâîçä

æèäæèäñòð 



 (12) 

где: 
l  – расстояние по оси струи от сопла, м; 

max.ñòðl  – максимальная длина струи (проекция на горизонтальную ось), м; 

  – угол наклона распылителя,° (рис.2); 
  – константа струи (зависит от конструкции распылителя).  
Исследуем эту зависимость для турбинной насадки НРТ-5. В ходе испы-

таний водяная завеса была получена при следующих заданных условиях и име-
ла геометрические параметры (рис.2): давление на стволе – 6·105Па; макси-
мальная длина струи – ìlñòð  5,13max.  ; проекция на горизонтальную ось струи – 

ìl ñòð
x  5,12max.  ; максимальная площадь сечения струи – 2

max  50 ìS  ; угол наклона 
распылителя к горизонту – 24°; расстояние от земли до центра струи в зоне её 
максимального расширения – 5,5 м; расход из ствола – 5 л/с; плотность жидко-
сти – 3/ 1000 ìêãæèä  ; плотность воздуха – 3/ 29,1 ìêãâîçä  . 

 
Рисунок 2 –Испытание турбинного насадка НРТ-5 

 
Оценим изменение средней скорости вовлечения воздуха в зависимости 

от расстояния до сопла по формуле (12). Результаты представим в виде диа-
граммы (рис.3). 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения средней скорости вовлечения воздуха струей воды из 

насадка НРТ-5 в зависимости от расстояния до сопла 
 
Как видно из диаграммы (рис.1), средняя скорость вовлечения воздуха, 

достигая определенного значения, в дальнейшем остается практически неиз-
менной и равной 0,74-0,78 м/с. 

Для проверки полученных расчётных значений была измерена скорость 
вовлечения воздуха на срезе сопла с помощью чашечного анемометра МС-13 
(здесь скорость вовлечения наиболее близка к средней). Измеренная скорость 
вовлечения воздуха на срезе сопла на расстоянии 0,1-0,2 м от сопла составила 
1,9-2 м/с, что не согласуется с расчётными значениями (расчётные значения 
ниже измеренных в 2,5 раза). Расхождения можно объяснить погрешностью 
измерения прибора и значением максимальной площади струи, не занятой ка-
пельной жидкостью (в первом приближении мы приняли, что воздух вовлекает-
ся полностью всем сечением струи). Данные, однако, говорят об обратном: 
дисперсность струи может оказать более существенное влияние на среднюю 
скорость вовлечения воздуха в струю. 

Исследуем, какое влияние оказывает этот параметр на скорость вовлече-
ния воздуха, заменив в формуле (12) параметр maxS  на значение âîçäS : 

 
  1maxSSâîçä (13) 

 
где: 
   – доля площади сечения распыленной струи, занятая капельной фрак-

цией в конечный момент времени; 
âîçäS  – площадь сечения распыленной струи, занятая воздухом. 

Результаты расчёта представим графически, задавшись значениями   от 0 
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до 0,9 с шагом 0,1 (рис.4). Из графика видно, что средняя скорость вовлечения 
воздуха в струю тем выше, чем выше доля капельной фракции в струе в конеч-
ный момент времени.  

Учитывая показания анемометра на срезе сопла насадка, а также погреш-
ность измерений, можно предположить, что доля капельной жидкости в распы-
ленной струе из насадка НРТ-5 в конечный момент времени составляла 0,7-0,8. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость изменения средней скорости вовлечения воздуха струей воды из 
насадка НРТ-5 в зависимости от расстояния до сопла и доли площади сечения распыленной 

струи, занятой капельной фракцией в конечный момент времени 
 

Сделаем еще одну оценку по определению скорости вовлечения воздуха 
распыленной струей из НРТ-5.  

Если принять, что напор водяной струи преобразуется с течением време-
ни полностью в напор увлеченного воздуха, а доля площади сечения распылен-
ной струи, занятая капельной фракцией в конечный момент времени, составля-
ет 0,75, то скорость вовлечения воздуха будет равна: 

 
âîçäâîçäæææ vSQv 2

max )1(    (14) 
Тогда, 

ñì
S

Qv
v

âîçä

æææ
âîçä /27,3

)75,01(5029,1

005,064,341000

)1(max














 
Как видим, значение скорости вовлечения воздуха практически совпадает 

со значением, которое можно определить из рис.4. Немного завышенное рас-
чётное значение связано с тем, что не учтено действие силы тяжести на распы-
ленную струю. 

Полученные в работе соотношения позволяют осуществлять оценку эф-
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фективности применения технических средств для ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом пожаро-, взрывоопасных и хи-
мически опасных веществ. В качестве основного критерия принято отношение 
объёма вовлекаемого водяной завесой воздуха в единицу времени к расходу во-
ды. 

Сравнительная оценка различных технических средств, с помощью ко-
торых происходит формирование водяных завес, показывает, что наилучшими 
характеристиками с точки зрения вовлечения и перемешивания воздуха обла-
дают при небольших расходах горизонтальные водяные завесы, при повышен-
ных – вертикальные. При этом изменение давления у сопла влияет на коэффи-
циент эффективности для разных типов водяных завес по-разному: так, коэф-
фициент эффективности вертикальной завесы с увеличением давления также 
увеличивается, для горизонтальной завесы – он снижается. 

Также было замечено, что скорость увлечения воздуха водяной струей 
остается практически постоянной на протяжении всей длины струи. 

Следует сказать, что результаты, полученные в работе, основаны на ряде 
принятых допущений (не учтены термодинамические, газо-, гидродинамиче-
ские, эффекты, химическое взаимодействие примеси с водяными струями и 
др.). Например, показано, что дисперсность струи (вначале мы этот параметр не 
принимали во внимание) оказывает существенное влияние на скорость вовле-
чения воздуха – с уменьшением дисперсности струи (ростом коэффициента  ) 
скорость вовлечения воздуха растет и наоборот. Ключевыми параметрами для 
оценки объёма вовлекаемого воздуха являются высота (длина) распыленной 
струи, скорость истечения жидкости, расход воды и давление на выходе из соп-
ла, а также положение распылителя.  

Не смотря на ряд принятых допущений, полученные расчётные соотно-
шения и результаты расчёта не исключают возможность их практического при-
менения, в том числе и при оценке дисперсности струи, а также расчёте необ-
ходимого количества сил и средств для ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций. 
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