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Аннотация. Низкая эффективность традиционных систем пожаротушения водой 

обусловлена формированием крупных капель. Капли больших размеров имеют малую 

наружную площадь поверхности, что обуславливает плохой отвод тепла из очага возгорания. 

Большую наружную площадь поверхности капель обеспечивают системы пожаротушения 

тонкораспыленной водой. Они эффективны при тушении возгораний на начальной стадии 

пожара в замкнутых пространствах и обеспечивают формирование капель менее 150 мкм. 

Проведенный анализ показал, что для создания тонкораспыленной воды с размером капель 

менее 100 мкм пригодны водогазовые форсунки с сонаправленными потоками воды и газа. 

Для обеспечения значительного отвода тепла от очага возгорания средний диаметр капель 

тонкораспыленной воды должен быть менее 80 мкм. Представлена методика определения 

размера капель при распылении водогазовыми форсунками. По методике проведен расчет 

среднего диаметра капель в зависимости от соотношения объемных расходов газа и воды. 

Показано, что эффективно пожаротушение тонкораспыленной водой с помощью 

водогазовых форсунок при давлении газа перед кольцевой щелью от 0,4 МПа до 0,6 МПа 

и отношении объемного расхода воздуха к объемному расходу воды более 2 000. 
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Abstract. The low efficiency of traditional water extinguishing systems is due to the formation 

of large droplets. Large droplets have a small external surface area, which causes poor heat removal 

from the ignition source. A large external surface area of droplets is provided by fire extinguishing 
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systems with thinly sprayed water. They are effective in extinguishing fires at the initial stage of a fire 

in confined spaces and ensure the formation of droplets less than 150 microns. The analysis showed 

that water-gas nozzles with co-directional flows of water and gas are suitable for creating finely 

dispersed water with a droplet size of less than 100 microns. To ensure significant heat removal 

from the ignition source, the average diameter of the droplets of finely dispersed water should be less 

than 80 microns. A technique for determining the size of droplets when sprayed with water-gas 

nozzles is presented. According to the method, the calculation of the average diameter of droplets was 

carried out depending on the ratio of volume flow rates of gas and water. It is shown that fire 

extinguishing with finely sprayed water with the help of water-gas nozzles is effective at a gas 

pressure in front of the annular gap from 0,4 MPa to 0,6 MPa and the ratio of volumetric air flow 

to volumetric water flow is more than 2 000. 

Keywords: finely sprayed water, nozzle, fire extinguishing, spraying, drop 
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Введение 

 

Традиционные системы пожаротушения оснащены спринклерными или дренчерными 

форсунками, которые диспергируют воду на капли с диаметральным размером 10
-3

–10
-4

 м. 

Эффективность пожаротушения такими крупными каплями весьма низка, только 30 % воды 

расходуется непосредственно на подавление очага горения, остальные 70 % не участвуют 

в борьбе с возгоранием. Причиной низкой эффективности спринклерных или дренчерных 

форсунок является маленькая удельная наружная поверхность образовавшихся крупных капель. 

Чем больше наружная площадь поверхности капель воды, тем интенсивнее идут теплообменные 

процессы с газообразными реагентами и продуктами процесса горения. Увеличение площади 

поверхности капель воды наблюдается при уменьшении их диаметра (таблица). 

 
Таблица 

 

Количество и площадь поверхностей капель воды FΣк в зависимости от их диаметра dк 

 

Диаметр капель ТРВ dк, мм Количество капель воды, шт. 
Площадь поверхности 

капель воды FΣк, м
2
 

120 1 0,05 

6 8 846 1 

0,1 1 910 828 025 60 

0,05 15 286 624 204 120 

0,025 122 292 993 631 240 

0,01 (10 мкм) 1 910 828 025 478 600 

 

Этот недостаток традиционных систем пожаротушения приводит к перерасходу воды 

и повышению продолжительности времени работы, что обуславливает увеличение ущерба 

от пожара. 

Для повышения эффективности пожаротушения необходимо уменьшить размеры 

капель воды, то есть создать в направлении возгорания поток тонкораспыленной воды (ТРВ), 

характеризуемой размером капель 10
-5

–10
-6

 м. У ТРВ достигается большая наружная 

площадь поверхности капель воды (табл. 1). Размеры капель ТРВ в 5…20 раз меньше, чем 

для традиционных систем пожаротушения. ТРВ можно получить с помощью водогазовых 

форсунок, в которых вода распыляется потоком газа. В качестве распыляющего газа может 
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быть применен воздух, углекислый газ, а также значительно ухудшающие условия горения 

инертные газы: азот, аргон, гелий. 

Испаряющиеся капли ТРВ размером менее 80 мкм усиленно охлаждают очаг возгорания 

за счет интенсивного отвода тепла, что существенно снижает расход воды и уменьшает время 

пожаротушения. Применение ТРВ целесообразно в замкнутых пространствах на начальной 

стадии пожара, когда площадь возгорания менее 2–3 м
2
. При размере капель ТРВ менее 80 мкм 

время пожаротушения составляет менее 1 мин. Поэтому актуальна оценка применяемости 

водогазовых форсунок для пожаротушения ТРВ [1–8]. 

Целью исследования является теоретическая оценка среднего диаметра капель ТРВ, 

образованных водогазовой форсункой. 

Задачи исследования. 

1. Анализ водогазовых форсунок для получения ТРВ. 

2. Теоретическая оценка размера капель, полученных при распылении с помощью 

водогазовой форсунки. 

3. Влияние соотношения расходов газа и воды форсунки на средний диаметр капель. 

 

Водогазовые форсунки для получения ТРВ 

 

Известны различные технические решения водогазовых форсунок. Чаще всего 

применяют форсунки с сонаправленными потоками воды и газа. В большинстве форсунок 

истекающий из кольцевой щели поток распыляющего газа охватывает выходящую 

из круглого канала струю воды и дробит ее на капли, образуя факел распыления (рис. 1). 

Факел распыления направлен на очаг возгорания, и на горящей поверхности формируется 

зона орошения, характеризуемая интенсивным отводом тепла [9–11]. 
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Рис. 1. Водогазовая форсунка: В – распыляемая вода; Г – распыляющий газ; 1 – факел 

распыления; 2 – кольцевая щель подачи газа; 3 – канал подачи воды; β – угол факела распыления; 

dзо – диаметр зоны орошения; dв – диаметр канала подачи воды; dвн – внутренний диаметр 

кольцевой щели подачи газа; dнар – наружный диаметр кольцевой щели подачи газа; 

Uг – скорость истечения газа из кольцевой щели; Uв – скорость истечения воды из канала подачи 
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Водогазовые форсунки имеют следующие преимущества [12–14]: 
– создание ТРВ с размером капель менее 150 мкм; 
– широкий диапазон регулирования расходов воды и газа; 
– интенсивное охлаждение очага возгорания; 
– минимальный расход воды; 
– небольшие габаритные размеры водогазовой форсунки. 
Существенным недостатком, усложняющим конструкцию водогазовой форсунки, 

является необходимость в распыляющем газе, подготовка и подача которого требует 
дополнительного оборудования. 

Размеры капель зависят от конструктивных размеров форсунки и расходов воды 
и газа. Необходимо оценить влияние на средний диаметр капель ТРВ расходов воды и газа, 
а также рассчитать их соотношение, при котором обеспечивается средний размер капель 
менее 80 мкм. 

 

Оценка размеров капель, полученных в процессе распыления 
с помощью водогазовой форсунки 

 

Средний диаметр капель, полученных при распылении из водогазовой форсунки (рис. 1), 
может быть определен по эмпирическому выражению [14]: 
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где dср – средний диаметр капель м; σ – коэффициент поверхностного натяжения воды, Н·м; 
ρг – плотность распыляющего газа, кг/м

3
; dв – диаметр канала подачи воды, м; 

Uотн – относительная скорость водогазовой струи на выходе из форсунки, м/с; 
K1, K2 – эмпирические коэффициенты. 

По обобщенным экспериментальным данным в выражении (1) при сонаправленных 
потоках воды и газа значения коэффициентов составляют: K1=0,9; K2=-0,45. 

Плотность распыляющего газа зависит от температуры и давления в системе его 
подготовки и подачи: 
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г 
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где Pг – давление газа перед кольцевой щелью, Па; Mг – молярная масса газа, кг/моль; 
Rг – универсальная газовая постоянная Rг=8,314 Дж/(моль·К); Tг – температура газа перед 
кольцевой щелью, К. 

Относительную скорость газоводяной струи рассчитывают по выражению: 
 

UUU вготн  ,                                                             (3) 

 

где Uг – скорость истечения газа из кольцевой щели, м/с; Uв – скорость истечения воды 
из канала подачи, м/с. 

Скорость истечения газа из кольцевой щели определяют по выражению: 
 

F

Q
U

г

г
г  ,                                                                  (4) 

 

где Qг – объемный расход распыляющего газа, м
3
/с; Fг – поперечная площадь кольцевой 

щели подачи газа, м
2
. 
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Объемный расход газа вычисляют по выражению: 
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где Pн – давление окружающей среды, Па; ηг – коэффициент расхода газа через кольцевую 

щель. 

Поперечная площадь кольцевой щели подачи газа: 
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где dвн – внутренний диаметр кольцевой щели подачи газа, м; dнар – наружный диаметр 

кольцевой щели подачи газа, м; π = 3,14. 

Скорость истечения воды из канала подачи определяют по выражению: 
 

F

Q
U

в

в
в  ,                                                                 (7) 

 

где Qв – объемный расход воды, м
3
/с; Fв – поперечная площадь канала подачи воды, м

2
. 

Объемный расход воды вычисляют по выражению: 
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где Pв – давление воды в канале подачи, Па; ηв – коэффициент расхода воды через канал 

подачи; ρв – плотность воды кг/м
3
. 

Поперечная площадь канала подачи воды: 

 

 d,F в
2

в 50  .                                                         (9) 

 

Таким образом, дисперсность капель воды, определяемая по выражению (1), зависит 

от соотношения расходов распыляющего газа и распыляемой воды. 

Оценим средний диаметр капель dср, получаемых при распылении форсункой, при 

различном соотношении объемных расходов воды и газа Qг/Qв. В качестве распыляющего 

газа взят воздух. Объемный расход воды Qв будет изменяться за счет варьирования диаметра 

канала подачи воды dв, а объемный расход воздуха Qг – за счет варьирования давления газа 

перед кольцевой щелью Pг. Примем следующие исходные данные для расчета: 

– давление газа перед кольцевой щелью Pг от 0,2 МПа до 0,6 МПа; 

– диаметр канала подачи воды dв от 1,0 мм до 2,0 мм; 

– молярная масса газа Mг=0,029 кг/моль; 

– температура газа перед кольцевой щелью Tг=293 К; 

– давление окружающей среды Pн=0,1 МПа; 

– коэффициент расхода газа через кольцевую щель ηг=0,7; 

– внутренний диаметр кольцевой щели подачи газа dвн=4 мм; 

– наружный диаметр кольцевой щели подачи газа dнар=10 мм; 

– давление воды в канале подачи Pв=0,11 МПа; 



Problems of risk management in the technosphere. № 1 (69)–2024                                                       http://journals.igps.ru 

93 
Fire safety 

 

– коэффициент расхода воды через канал подачи ηв=0,7; 

– плотность воды ρв=1 000 кг/м
3
; 

– коэффициент поверхностного натяжения воды σ=0,073 Н·м. 
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Рис. 2. Зависимость среднего диаметра капель воды dср от соотношения объемных расходов 

воздуха и воды Qг/Qв при различном давлении воздуха перед кольцевой щелью Pг 

 

При расчете по выражениям (1–9) получена зависимость среднего диаметра капель 

воды dср от соотношения объемных расходов воздуха и воды Qг/Qв=1500–7000 (рис. 2). 

Анализ результатов расчета показывает, что водогазовые форсунки применимы для 

получения ТРВ (рис. 2). Средний диаметр распыленных капель dср<100 мкм при Qг/Qв>2000 

наблюдается при давлении воздуха перед кольцевой щелью Pг>0,3 МПа, а капли с размером 

dср<80 мкм – при Pг>0,4 МПа. Увеличение соотношения объемного расхода воздуха 

к объемному расходу воды Qг/Qв от 1500 до 7000 обеспечивает уменьшение среднего диаметра 

капель на 30 %. Дальнейший рост объемного расхода воздуха к объемному расходу воды Qг/Qв 

к существенному снижению размера капель не приводит. Водогазовые форсунки позволяют 

получать капли только со средним диаметром более 50 мкм. 

С ростом давления воздуха перед кольцевой щелью Pг интенсивность уменьшения 

среднего диаметра капель dср снижается. Так, при увеличении давления воздуха перед кольцевой 

щелью Pг от 0,2 МПа до 0,4 МПа средний диаметр капель dср уменьшается на 35 %. При росте 

давления воздуха перед кольцевой щелью Pг от 0,4 МПа до 0,6 МПа средний диаметр капель dср 

снижается только на 17 %. 

Таким образом, для эффективного пожаротушения ТРВ применимы водогазовые 

форсунки с давлением газа перед кольцевой щелью Pг=0,4–0,6 МПа, обеспечивающие 

средний диаметр капель распыленной воды dср<80 мкм. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

В замкнутых пространствах на начальной стадии возгорания эффективно 

пожаротушение ТРВ, характеризуемой средним диаметром капель менее 80 мкм. Такие капли 

имеют большую наружную площадь поверхности и обеспечивают интенсивный отвод тепла 

в зоне орошения. 

Проведен анализ водогазовых форсунок, показавший их применимость 

для получения ТРВ. Водогазовые форсунки обеспечивают интенсивное охлаждение очага 

возгорания при минимальном расходе воды за короткое время. Приведено выражение (1) 

для оценки размера капель, полученных при распылении с помощью водогазовой форсунки. 

Представлена методика расчета среднего диаметра капель при распылении 

водогазовыми форсунками. Получена зависимость среднего диаметра капель от параметров 

распыления водогазовой форсункой. Установлено, что капли с размерами dср<80 мкм 

образуются при распылении водогазовыми форсунками при давлении газа перед кольцевой 

щелью Pг=0,4–0,6 МПа и соотношении объемных расходов газа и воды Qг/Qв>2000. 

Получение с помощью водогазовых форсунок капель со средним диаметром менее 50 мкм 

проблематично. 

Цель исследования можно считать достигнутой – дана теоретическая оценка среднего 

диаметра капель ТРВ, образованных водогазовой форсункой. 

 

Заключение 
 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. В замкнутых пространствах эффективно пожаротушение ТРВ со средним 

диаметром капель менее 80 мкм. 

2. Получены зависимости среднего диаметра капель воды от соотношения объемных 

расходов воздуха и воды при различном давлении воздуха перед кольцевой щелью. 

3. Для формирования капель ТРВ с размером менее 80 мкм применимы водогазовые 

форсунки с давлением газа перед кольцевой щелью от 0,4 до 0,6 МПа и отношением 

объемного расхода газа к объемному расходу воды более 2000. 

Таким образом, показана применимость водогазовых форсунок для пожаротушения ТРВ. 
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