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Выводы. Таким образом, более современные методы обеззаражива-
ния воды обладают большим бактерицидным и вируцидным действиями, 
позволяют очищать без образования побочных продуктов и минимизиро-
вать затраты на проведение данной операции. 
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В работе рассмотрены вопросы о возможном практическом использовании дренчер-

ных водяных завес по экранированию теплового излучения от пожара, а также об ис-
пользовании модели для сравнения эффективности различных технических средств (рас-
пылителей) по указанной характеристике.  
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The paper discusses the possible practical use of deluge water curtains for shielding thermal 

radiation from fire, as well as the use of a model to compare the efficiency of various technical 
means (sprayers) with this characteristic.  

Keywords: fire, water curtains, deluge installations. 
 
Способность воды поглощать и рассеивать излучение пожара обу-

славливает возможность применения водяных завес в условиях пожара для 
защиты людей и объектов от теплового воздействия. Вопросы применения 
распыленных струй воды для защиты от теплового излучения находятся под 
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пристальным вниманием со стороны специалистов в области предупрежде-
ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее - ЧС). 

В работах [1,2] показано, что водяная завеса не способна создавать су-
щественную преграду для опасных факторов пожара, однако она способна 
выполнять функцию экранирования теплового излучения. 

Модели процессов взаимодействия теплового излучения с каплями и 
водяными завесами для различных дисперсностей и спектров излучения по-
жара, а также их аппроксимирующие зависимости были обстоятельно ис-
следованы и изложены в работах [3-9]. 

 
 

Рис. 1. Схема теплового экранирования водяной завесой 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания водяной завесы H шириной h=2 м 
от диаметра капель (а-с) и расхода воды (а-b) 

 

Из представленных на рис. 2 графиков, в частности, следует, что ти-
пичные для дренчерных установок режимы крупнокапельного распыла (D ~ 
0,5÷1 мм) малоэффективны для решения задач теплового экранирования 
(тепловой поток уменьшается не более чем на 25 %). В то же время умень-
шение среднего диаметра капель до 0,2 мм и менее позволяет получить мно-
гократное ослабление лучистого теплового потока при сравнительно не-
большом расходе воды. 

Применение таких моделей дает возможность определить экранирую-
щие свойства водяной завесы посредством инженерных расчетов, т.е. без 
проведения огневых испытаний и программного моделирования.  

Указанные модели имеют ряд ограничений и допущений: 
диаметр капель эквивалентной монодисперсной завесы не должен 

превышать 1,0 мм;  
среднеповерхностная температура очага пожара должна быть в диапа-

зоне 700-1800 К; 
водяная завеса рассматривается как плоскопараллельный объект с од-

нородной структурой; 
в ходе расчета завес не учитывается воздействие на завесу конвектив-

ных тепловых и воздушных потоков, способных искажать эпюру орошения; 
экранирование теплового излучения очага пожара паро- и дымогазо-

вой средами за пределами зоны орошения завесы не учитывается; 
тепловое излучение, действующее на водяную завесу, принимается 

среднеповерхностным; 
в ходе расчета завес не учитывается воздействие на завесу вторичных 

воздушных потоков, т.е. вдоль границы эпюры орошения воздушная среда 
принимается неподвижной (вязкое взаимодействие подвижных капель с 
воздухом не учитывается); 

капли имеют сферическую форму и распределяются в раздробленном 
потоке равномерно по сечению струи; 

взаимодействие отдельных капель в раздробленном состоянии (т.е. их 
слияние, последующее дробление и т.д.) не учитывается; 

изменение диаметра капель эквивалентной монодисперсной завесы за 
счет испарения, а, следовательно, и изменение оптических свойств капель 
не учитывается. 
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Отсутствие расчетных методик в национальном законодательстве, 
предназначенных для проектирования и эксплуатации дрен черных водяных 
завес, является существенным препятствием для их широкого внедрения, 
повышения эффективности и надежности. В основу разработки и внедрения 
такой методики может быть положена математическая модель, предложен-
ная украинским ученым Анатолием Григорьевичем Виноградовым [3-7 ].  

В качестве объекта исследования принят коэффициент поглощения 
(ослабления) теплового потока водяных завес, формируемых распылите-
лями «Аквамастер-Арсенал», подробные экспериментальные характери-
стики которых приведены в [12] и оросителями «ДВН-15», 

Завеса сформирована струями распыленной воды осесимметричной 
формы в виде параболоида вращения, направленными вертикально вниз. 

Высота создаваемой завесы 3,0 м. Для измерения плотности теплового 
потока используется радиометр РАП-12Д, установленный на штативе на вы-
соте 0,9 м от пола. 

В испытании применялся распределительный трубопровод в две 
нитки диаметром 3/4 дюйма. Нитки устанавливались на расстоянии 1 м одна 
от другой. 

В качестве модельного очага пожара использовался противень диа-
метром 1170 мм, горючая нагрузка - бензин А80 объемом 10 л. 

Давление у «диктующего» (наиболее удаленного) оросителя или рас-
пылителя варьировалось в пределах 0,5-1,0 МПа. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.3. Принципиальная схема испытания (вид сбоку): 
1 - противень с горючей жидкостью; 2 - ороситель (распылитель); 

3 - нитка трубопровода; 4 - радиометр РАП 12 со штативом 
 

Расстояние от плоскости борта противня до плоскости 1 нитки распре-
делительного трубопровода 4,15 м, до плоскости 2 нитки - 4,70 м, до плос-
кости приемника излучения - 8,85 м. Расстояние между нитками распреде-
лительного трубопровода - 1 м. 

За критерий эффективности водяных завес принят коэффициент по-
глощения (ослабления) теплового потока, определяемый по формуле 

∆эф
э = ∆ூ

ூబ
∙ 100%,                                                     (1) 
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где ∆ܫ - тепловой поток, поглощенный водяной завесой; 
-଴- тепловой поток, регистрируемый приемником излучения при отܫ

сутствии водяной завесы. 
В процессе эксперимента было установлено, что ܫ଴ =0,29 кВт/м2. 
Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты эксперимента 

 

Тип оросителя 
(распылителя) 

n, шт. К P, МПа Q, л/с ln, Вт/м2 I, Вт/м2 ∆эфэ , % 

Распылитель 
«Аквамастер- 

Арсенал» 
1 

0,22 0,3 1,2 290 80 45 

0,22 1,0 2,2 290 70 76 

Ороситель 
«ДВН-15» 

1 0,47 0,3 2,57 290 125 57 
0,47 0,7 3,93 290 58 80 

Для практических инженерных расчетов следует отказаться от рассмот-
рения характеристик водяной завесы с точки зрения индивидуальных характе-
ристик капли и рассматривать водяную завесу как некий конгломерат капель, 
выполняющих единую функцию экранирования теплового излучения. 

Достигнуть этой цели можно посредством применения теории затоп-
ленных струй [11]. 

При взаимодействии мелких капель с воздушной средой происходит 
быстрая релаксация и уравнивание скорости их движения со скоростью 
окружающего воздуха. Движение каждой капли влияет на состояние воз-
духа, создавая в нем некоторое поле скоростей и давлений. Импульс, поте-
рянный каплей при торможении, передается окружающему воздуху, кото-
рый вследствие этого приходит в движении, что и капля. После этого дви-
жение капель в основном соответствует законам движения воздуха, и рас-
пыленную в воздухе воду (водяной туман) в первом приближении можно 
считать затопленной воздушной струей. 

Одним из приближений теории Виноградова А.Г. является так называ-
емая толщина осажденного слоя ݈௦, т.е. толщина водяной пленки, которая 
образовалась бы, если всю воду из капель удалось равномерно распределить 
вдоль центральной плоскости. 

Стоит отметить, что толщина осажденного слоя ls является паспортной 
величиной и численно равна средней интенсивности орошения. 

При отсутствии справочных данных толщину осажденного слоя можно 
определить по формуле 

݈௦ =
ொ
ௌор

,                                                               (2) 
где Q - расход воды из распылителя, м3/с; 
Sop - площадь орошения, м2.  
Расход из распылителя Q, м3/с, можно определить по формуле [14]: 

ܳ = ௄∙	√௉
ଵ଴଴

,                                                            (3) 
где К - коэффициент производительности распылителя; 



70 
 

Р - давление на выходе из сопла оросителя, МПа. 
Эквивалентный диаметр капель, образованных традиционными оро-

сителями, может быть определен с использованием соотношения, приведен-
ного в [15]: 

௘௤ܦ = 0,02108 ∙ ଴ܷ

ర
య ∙ ݀଴

భ
భమ,                                            (4) 

где Uо - скорость потока струи на начальном участке, м/с, определяе-
мая по формуле 

ቒ∑ ܷ଴ =
ସ∙ொ
గ∙ௗబమ

ௗ௚௛
௝௛௠௕௩௚௛ ቓ;                                                        (5) 

do - диаметр сопла распылителя, м. 
Для оросителей тонкораспыленной воды Deq определяется посред-

ством экспериментов. 
Коэффициент пропускания сферической капли с диаметром эквива-

лентной монодисперсной завесы с учетом спектрального состава излучения 
может быть получен, как показано в [7], в зависимости от эквивалентного 
диаметра капель Dcq: 

,൫߰ߟ ௘௤൯ܦ = (1 − ߰) ∙ ,൫0ߟ ௘௤൯ܦ + ߰ ∙ ,1)ߟ  ௘௤),                        (6)ܦ
 

где ߰ - весовой коэффициент, определяющий соотношение вкладов в 
общий спектр излучения абсолютного черного тела и молекулярных полос. 

Коэффициент пропускания капли для абсолютно черного тела опреде-
ляется по формуле (7), а входящие коэффициенты - по формулам (8)-(10) [11]: 

(	ݍ݁_ܦ,0)ߟ = ܣ ∙ ܤ^ݍ݁_ܦ	 +  (7)                                                    ,ܥ
ܣ = 1,25 ∙ 10ିଷହ ∙ (ܶ − 207,6)ଵଵ,଴ଶ,                                      (8) 

ܤ = −2,329 + 1,6362 ∙ 10ିଷ ∙ ܶ + 1,0519 ∙ 10ି଺ ∙ ܶଶ − 1,386 ∙ 10ିଽ ×
					× ܶଷ + 5 ∙ 10ିଵଷ ∙ ܶସ − 0,651 ∙ 10ିଵ଺ ∙ ܶହ,                    (9) 
ܥ = 	−9,59 ∙ 10ିହ ∙ 10଴,଴଴ଶସଽହ∙்,                                     (10) 

Где T- температура пожара, К 
Коэффициент пропускания капли для молекулярных полос рассчиты-

вается по формуле (11): 
௘௤൯ܦ,൫1ߟ = 1,8 ∙ 10଻ ∙ ௘௤ܦ

ିଵ,ସ଻ − 2 ∙ 10ଷ.                              (11) 
Коэффициент пропускания водяной завесы Н может быть определен 

по формуле, приведенной в [3]: 
ܪ = exp	[−1,4 ∙ (1 − ,൫߰ߟ (௘௤൯ܦ ∙

௟ೞ
஽೐೜

.                            (12) 

Расчетная экранирующая эффективность защиты от теплового излу-
чения с помощью водяных завес оценивается соотношением (1). 

Приведем пример расчета экранирующих свойств водяных завес для 
оросителя «ДВН-15» при следующих исходных данных (часть параметров 
принята по паспорту оросителя: давление, коэффициент производительно-
сти, условный диаметр выходного отверстия, толщина осажденного слоя, а 
часть параметров - по справочным данным: плотность воздуха, воды, тем-
пература горения бензина): давление на выходе из сопла - Р = 0,3 МПа; 

коэффициент производительности оросителя - К = 0,47; 
условный диаметр выходного отверстия -do =15x10-3м; 
плотность воздуха ρвозд.

= 1,293 кг/м3; 
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плотность воды ρвод= 1000 кг/м3; 
температура горения бензина - 1573 К; 
Расход из оросителя определяем по формуле (3): 

ܳ = ଴,ସ଻∙√଴,ଷ
ଵ଴଴

= 25,74 ∙ 10ିସ	мଷ/с. 
толщина осажденного слоя для оросителя «ДВН-15»: 

݈௦ =
ܳ
ܵор

=
25,74 ∙ 10ିସ

12
= 2,15 ∙ 10ିସ	м 

Здесь следует отметить, что толщина осажденного слоя для одиноч-
ного устройства определена с помощью графического анализа эпюры оро-
шения и изменения площади орошения с высотой, что оказывает существен-
ное влияние на толщину осажденного слоя. 

Скорость потока струи на начальном участке струи рассчитываем, ис-
пользуя соотношение (5): 

଴ܷ =
4 ∙ 25,74 ∙ 10ିସ

3,14 ∙ (15 ∙ 10ିଷ)ଶ
= 1,47	м/с. 

По формуле (4) определяем эквивалентный диаметр капель, образо-
ванный оросителем: 

௘௤ܦ = 0,02108 ∙ 1,47
ସ
ଷ ∙ (15 ∙ 10ିଷ)

ଵ
ଵଶ = 2,46 ∙ 10ିଶм 

Коэффициент пропускания сферической капли с диаметром эквива-
лентной монодисперсной завесы с учетом спектрального состава рассчиты-
ваем по формуле (6): 

,൫߰ߟ ௘௤൯ܦ = (1 − 0,7) ∙ 0,131 + 0,7 ∙ 0,001 = 0,039 
Весовой коэффициент, определяющий соотношение вкладов в общий 

спектр излучения абсолютного черного тела и молекулярных полос при го-
рении бензина, принимаем ߰=0,7 (по результатам обработки эксперимен-
тальных данных работы [16]). 

Коэффициент пропускания капли для абсолютно черного тела опре-
деляем, воспользовавшись формулами (7)-(10): 

ܣ = 1,25 ∙ 10ିଷହ ∙ (1573 − 207,6)ଵଵ,଴ଶ = 0,444 
ܤ = −2,329 + 1,6362 ∙ 10ଷ ∙ 1573 + 1,0519 ∙ 10ି଺ ∙ 1573ଶ − 1,386 ∙ 10ିଽ ×

× 1573ଷ + 5 ∙ 10ିଵଷ ∙ 1573ସ − 0,651 ∙ 10ି଺ ∙ 1573ହ = −0,113 
ܥ = −9,59 ∙ 10ିହ ∙ 10଴,଴଴ଶସଽହିଵହ଻ଷ = −0,806 

,൫0ߟ ௘௤൯ܦ = 0,444 ∙ (2,46 ∙ 10ିଶ)ି଴,ଵଵଷ − 0,806 = −0,131 
,൫1ߟ ௘௤൯ܦ = 1,8 ∙ 10ି଻ ∙ (2,46 ∙ 10ିଶ)ିଵ,ସ଻ − 2 ∙ 10ିଷ = 0,001 

Из формулы (12) определяем коэффициент пропускания водяной за-
весы H: 

ܪ = exp ቈ−1,4 ∙ (1 − 0,039) ∙
2,15 ∙ 10ିସ

2,46 ∙ 10ିଶ
቉ = 0,344 

Тогда тепловое излучение, прошедшее через завесу: 
ଵܫ = ଴ܫ ∙ ܪ = 0,29 ∙ 0,344 = 0,100	кВт/мଶ 

Экранирующая эффективность защиты от теплового излучения с по-
мощью водяных завес составит (см. формулу (1)): 
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∆эф
௣ =

0,29 − 0,100
0,29

∙ 100% = 65,5% 

Результаты расчета по методу Виноградова А.Г. для различных вари-
антов использования распылителей представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты расчета по методу А. Г. Виноградова  

 

Тип оросителя (распылителя) n, шт. К P, МПа Q, л/с l0, Вт/м2 I, Вт/м2 ∆эф
௣ , % 

Распылитель «Аквамастер- Арсенал» 1 
0,22 0,3 1,2 290 184 36,7 

0,22 1,0 2,2 290 53 81,7 

Ороситель «ДВН-15» 1 
0,47 0,3 2,57 290 100 65,5 

0,47 0,7 3,93 290 17 94,1 

Сравнительная оценка экспериментальных и расчетных данных экра-
нирующей эффективности водяных завес приведена в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты сравнения экспериментальной 

и расчетной экранирующей эффективности водяной завесы 
 

Тип оросителя (распылителя) n,шт ∆эфэ ,% ∆эф
௣ ߜ %, = |∆эф

௣ − ∆эфэ | 

Распылитель «Аквамастер-Арсенал» 1 
45 36,7 8,2 
76 81,7 5,7 

Ороситель «ДВН-15» 1 
67 65,5 1,5 
90 94,1 4,1 

 
С учетом указанных в таблице 3 погрешностей измерений совпадение 

результатов можно считать удовлетворительным (отклонение между теоре-
тическими и экспериментальными значениями коэффициента пропускания 
не превышает 10%). Кроме экспериментальных погрешностей, на результат 
измерений некоторое влияние могли оказать особенности конструкции рас-
пылителя водяной струи. Возможно, это проявляется в свойствах распылен-
ной струи, которые сложно учесть при разработке математической модели. 

Таким образом, полученные результаты позволяют говорить о воз-
можном практическом использовании математической модели в качестве 
базовой для оценки эффективности применения дренчерных водяных завес 
по экранированию теплового излучения от пожара, а также использовать 
модель для сравнения эффективности различных технических средств (рас-
пылителей) по указанной характеристике.  
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Солнечная энергия – один из самых немногих экологически чистых и безопасных 
вид энергии. Есть разные способы ее применения. Приведен анализ пассивного исполь-
зования солнечной энергии с помощью строительных конструкций здания. 


