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Представлена математическая модель эволюции облака жидко-капельного
аэрозоля в атмосфере при сбросе хладагента в очаг пожара из водосливного
устройства летательного аппарата. Модель включает уравнения движения
полидисперсных капель в поле силы тяжести с учетом их дробления, испа-
рения и силы ветра. Приведены некоторые результаты расчетов траектории,
температуры и размеров капель для типичных условий авиационного туше-
ния пожаров.
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Одним из эффективных способов тушения крупных пожаров, особенно в
труднодоступных районах, является сброс хладагента в очаг пожара с борта само-
лета или вертолета. В качестве хладагента используется, как правило, тонкорас-
пыленная вода. При воздействии распыленной воды на пламя реализуется объем-
но-поверхностный механизм взаимодействия. Тонкораспыленная вода охлаждает
зону горения и одновременно за счет испарения блокирует паром доступ кисло-
рода к горящим элементам. Эффективное использование этого способа базируется
на закономерностях осаждения жидко-капельного облака и его взаимодействия со
средой вблизи очага пожара. Эти закономерности являются фундаментальной ос-
новой для разработки оптимальных режимов использования средств авиации для
тушения пожаров с учетом реальных условий.

Основной объем публикаций по проблемам пожаротушения с применением
авиации относится к техническим аспектам реализации процесса сброса хладаген-
та в очаг пожара [1, 2]. При моделировании процессов тушения очага пожара не-
обходимо рассматривать три стадии: процесс разрушения макрообъема жидкости,
сбрасываемого из сливного устройства с образованием первичного облака поли-
дисперсных капель [3, 4]; эволюция аэрозольного облака при осаждении в изо-
термических условиях [5, 6]; взаимодействие жидко-капельного облака с очагом
пожара [7, 8].

Ввиду сложности процесса разрушения макрообъема жидкости теоретическое
описание не позволяет получить приемлемых для практики рекомендаций по вы-
соте образования и характеристикам первичного облака капель [3]. Перспектив-
                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 15-19-

10014).



Моделирование динамики жидко-капельного хладагента при авиационном тушении пожаров 69

ным подходом является моделирование на основе экспериментальных исследова-
ний на специальных установках с последующим обобщением результатов в виде
критериального уравнения, включающего числа Рейнольдса, Вебера, Бонда, Фру-
да и соответствующие симплексы [4, 9 – 11].

В настоящей работе рассмотрена математическая модель эволюции аэрозоль-
ного облака, образующегося после фрагментирования макрообъема жидкого хла-
дагента и взаимодействие капель с очагом пожара. Приведены результаты чис-
ленного моделирования движения, нагрева и испарения полидисперсных капель
воды, поступающих в очаг пожара.

Математическая постановка задачи

Формирование первичного жидко-капельного облака происходит при выбросе в
атмосферу хладагента массой M вследствие аэродинамического дробления макро-
объема жидкости на фрагменты в виде полидисперсных сферических капель разно-
го начального диаметра ds0 = 2rs0. Фрагментирование макрообъема жидкого хлада-
гента реализуется на заданной высоте h. Динамика жидко-капельного облака рас-
сматривается как гравитационное осаждение капель каждого размера с учетом ско-
рости и направления ветра, скорости подъема нагретого воздуха из очага пожара. В
процессе эволюции жидко-капельного облака учитывается теплообмен капель с ок-
ружающей средой и изменение их размеров за счет испарения. При осаждении учи-
тываются процессы дробления капель. В рамках указанных положений динамика и
тепломассообмен жидко-капельного облака в декартовой системе координат {x, y, z}
(ось 0z направлена вертикально вверх, ось 0x – в направлении движения летатель-
ного аппарата) описывается следующей системой уравнений:
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Система (1) дополняется кинематическими соотношениями:
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В уравнениях (1), (2) U(u, υ , w), Us(us, sυ , ws) – векторы скорости воздуха и
капель; t – время; φ = 3ρCD|U − Us|/(8ρsrs); ρ, ρs – плотность воздуха и жидкости; rs
– радиус капли; CD – коэффициент аэродинамического сопротивления; g – уско-
рение свободного падения; T, Ts – температура воздуха и капли (осредненная по
объему капли); λ – коэффициент теплопроводности воздуха; cp – удельная тепло-
емкость жидкости; Nu – число Нуссельта; qvap – удельная теплота испарения жид-
кости; mvap – масса испарившейся жидкости; ms – масса капли; k – коэффициент
массоотдачи; p, p0 – давление окружающей среды и парциальное давление пара.

В предположении о сферической форме капель значения коэффициента аэро-
динамического сопротивления CD и числа Нуссельта Nu определялись в зависи-
мости от режимов обтекания по формулам [12]:

- стоксовский режим (Re ≤ 1):
24
ReDC = , Nu 2= ,
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- переходный режим (1 < Re < 103):

3
24 4
Re ReDC = + , 1 2 1 3Nu 2 0.6 Re Pr= + ;

- турбулентный режим (Re > 103):
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где Pr – число Прандтля.
Число Рейнольдса рассчитывалось по относительному движению капли

2
Re s srρ −
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где μ – коэффициент динамической вязкости воздуха.
Зависимость коэффициента динамической вязкости от температуры определя-

лась по формуле Сазерленда (Sutherland):
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В качестве критерия дробления капель за счет неустойчивости Рэлея–Тейлора
принималось критическое значение числа Бонда ( )2

*Bo 4 90s sgr= ρ σ =  (g – уско-

рение массовых сил, σ – поверхностное натяжение), за счет неустойчивости Кель-
вина–Гельмгольца – критическое значение числа Вебера We* = 2ρ|U−Us|2rs/σ = 17.
Предполагалось, что при достижении критических значений числа Бонда или
числа Вебера капля дробится на две сферические капли равной массы [11]. Про-
цесс испарения моделировался в соответствии с моделью приведенной пленки
[13] и диффузионной моделью [6].

При выбросе в атмосферу макрообъема жидкого хладагента в результате спон-
танного дробления отдельных неустойчивых фрагментов образуется первичное
облако капель жидкости. Дифференциальная функция счетного распределения
капель в первичном облаке близка к экспоненциальной. При численном модели-
ровании была принята функция распределения числа капель жидкости по разме-
рам [14]:

( ) ( )0 0exp 3.12s sf d a d= − , (3)
где a = 1.575 мм–1 – нормирующий множитель.

При проведении расчетов с учетом распределения (3) рассматривались шесть
фракций капель одинакового диаметра (ds0)i. Значения счетной Cni и массовой Cmi
доли капель каждой фракции приведены в таблице.

Доли каждой фракции в первичном облаке хладагента

Фракция (ds0)i, мм Cni, % Cmi, %
1 0.5 54.7 1.2
2 1.0 25.0 9.5
3 1.5 11.5 19.7
4 2.0 5.3 24.9
5 2.5 2.4 24.3
6 3.0 1.1 20.4
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В первом приближении очаг пожара можно моделировать областью радиусом
r0 (радиус очага горения) с повышенной температурой на поверхности земли.
Очаг пожара характеризуется высотой зоны горения z0 и средней температурой в
зоне горения Tf. В случае стационарного горения эти величины рассматриваются
как отражающие особенности рассматриваемой задачи; в общем случае необхо-
димо рассматривать их изменение с течением времени.

При разработке методов расчета структуры течения в тепловой колонке можно
использовать интегральный подход с целью количественного описания течения в
целом [15]. В рамках этого подхода делаются предположения о форме профилей
скорости, температуры и концентрации по горизонтальному сечению струи вос-
ходящего факела, а также о характере вовлечения окружающего воздуха по длине
струи. Затем основные уравнения сводятся к обыкновенным дифференциальным
уравнениям, которые интегрируются по продольной координате. Согласно экспе-
риментальным данным, приведенным в монографии [16], радиальные распределе-
ния параметров течения w(r), ∆T(r) в любом поперечном сечении подобны и соот-
ветствуют распределению Гаусса [17]:
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где w0, (∆T)0 – вертикальная составляющая скорости и перегрев на оси тепловой
колонки; l – расстояние от центра очага пожара.

В монографии [18] показано, что в случае изотермической атмосферы с темпе-
ратурой Ta изменение радиуса тепловой колонки, температуры и вертикальной
составляющей скорости на оси струи может быть описано следующими выраже-
ниями:
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где α – коэффициент вовлечения, величина которого изменяется в диапазоне от
0.115 до 0.153; w* = 0.6−1.2 м/с – параметр, характеризующий скорость подъема
продуктов горения.

На рис. 1, 2 представлено изменение с высотой вертикальной составляющей
скорости и температуры на оси тепловой колонки, рассчитанные для различных ра-
диусов пожара (Tf = 1000 К). Из рисунков видно, что с ростом высоты температура
и вертикальная составляющая скорости уменьшаются. Увеличение размеров пожа-
ра приводит к увеличению выделяемой тепловой энергии. В результате температура
на оси тепловой колонки, а также вертикальная составляющая скорости возрастают.

Результаты численного моделирования

Численное моделирование эволюции облака жидко-капельного аэрозоля при
осаждении в высокотемпературной среде проведено для различных начальных
размеров капель воды (таблица). Предполагалось, что фрагментирование макро-
объема жидкого хладагента реализуется на высоте h = 150 м от поверхности земли
на расстоянии 40 м от очага пожара. Температура окружающей среды составляла
20 °С. Математическое моделирование проводилось для случая полного штиля:
скорость ветра полагалась равной нулю. В расчетах принималось, что радиус оча-
га пожара составляет r0 = 10 м, средняя температура в зоне горения Tf = 750 К, что
соответствует лесному пожару средней интенсивности [19].
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Рис. 1. Изменение с высотой вертикальной составляющей скорости
на оси тепловой колонки: 1 – r0 = 50 м, 2 – r0 = 20 м, 3 – r0 = 10 м

Fig. 1. Variation in the vertical velocity component on the heat column axis
with the height: r0 = (1) 50, (2) 20, and (3) 10 m
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Рис. 2. Изменение с высотой температуры на оси тепловой колонки:
1 – r0 = 50 м, 2 – r0 = 20 м, 3 – r0 = 10 м

Fig. 2. Variation in the temperature on the heat column axis with the height:
r0 = (1) 50, (2) 20, and (3) 10 m

Начальная температура капель выбиралась равной температуре окружающей
среды. Вертикальная составляющая скорости капель равна скорости их стацио-
нарного осаждения в турбулентном режиме [12], горизонтальная составляющая
скорости капель равна 10 м/с. Приведенные исходные данные соответствуют
сбросу хладагента (воды) при пожаротушении с помощью водосливного устрой-
ства ВСУ–5, размещенного на борту вертолета [1].

На рис. 3 приведены траектории капель различных начальных размеров (кри-
вые 1 – 4), а также граница тепловой колонки (кривая 5). Как известно, движение
капель определяется их размером и скоростью. Сила сопротивления, действую-
щая на капли с начальным размером ds0 = 1 мм, приводит к значительному
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уменьшению горизонтальной составляющей скорости. В результате капли этого
размера оказываются не в состоянии проникнуть в центральную часть тепловой
колонки (кривая 1). Основная часть траектории капель проходит через ее перифе-
рийную часть. В этой области происходит прогрев капель до 333−343 К и выпаде-
ние на подстилающую поверхность. С увеличением начального размера капель
происходит увеличение их инерционности. В результате этого горизонтальная со-
ставляющая скорости увеличивается и капли проникают в центральную часть те-
пловой колонки. При этом происходит их интенсивный нагрев и испарение на вы-
соте 20−30 м от поверхности земли (рис. 4). Близость траекторий и температур-
ных кривых для капель с начальным размером ds0 > 1.5 мм объясняется процесса-
ми их дробления.

–40 –30 –20 –10 0 x, м
0

50

100

150
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5 1 2 43

Рис. 3. Траектории капель: 1 – ds0 = 1 мм, 2 – ds0 = 1.5 мм, 3 – ds0 = 2 мм,
4 – ds0 = 3 мм, 5 – граница тепловой колонки

Fig. 3. Trajectories of the droplets: ds0 = (1) 1, (2) 1.5, (3) 2, and (4) 3 mm;
5, a heat column boundary
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Рис. 4. Температура капель: 1 – ds0 = 1 мм, 2 – ds0 = 1.5 мм, 3 – ds0 = 2мм, 4 – ds0 = 3 мм
Fig. 4. Temperature of the droplets: ds0 = (1) 1, (2) 1.5, (3) 2, and (4) 3mm
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На рис. 5 представлены зависимости текущего диаметра капель от высоты,
рассчитанные для различных начальных размеров капель. Как видно из рис. 5,
можно выделить несколько этапов дробления капель. Сначала происходит разгон
капель до скорости, соответствующей критическому значению числа Вебера. За-
тем следует серия дроблений капель по траектории их осаждения. После дости-
жения гидродинамической устойчивости процессы дробления капель прекраща-
ются. Таким образом, на высоте 70 м капли разных начальных фракций (ds0)i дос-
тигают примерно одного размера.
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Рис. 5. Диаметр капель: 1 – ds0 = 1 мм, 2 – ds0 = 1.5 мм, 3 – ds0 = 2 мм, 4 – ds0 = 3 мм
Fig. 5. Diameter of the droplets: ds0 = (1) 1, (2) 1.5, (3) 2, and (4) 3mm

Выводы

• Представлена физико-математическая модель эволюции облака жидко-
капельного аэрозоля при сбросе хладагента из водосливного устройства летатель-
ного аппарата. Модель включает уравнения движения и энергии полидисперсных
капель при их гравитационном осаждении в атмосфере с учетом дробления капель
по механизмам Рэлея – Тейлора и Кельвина – Гельмгольца, нагрева и испарения
капель, направления и скорости ветра.

• В качестве начальных данных задаются вертикальная координата образова-
ния первичного аэрозольного облака, начальная функция распределения капель
по размерам, их начальная скорость и температура, параметры атмосферы, радиус
очага пожара и средняя температура в зоне пожара. Для определения вертикаль-
ной координаты образования первичного аэрозольного облака предлагается ис-
пользование экспериментальных данных, полученных на специальных установ-
ках, с последующим обобщением результатов в виде критериального уравнения,
включающего числа Рейнольдса, Вебера, Бонда, Фруда и соответствующие сим-
плексы.

• Приведены некоторые результаты расчетов траектории, температуры и раз-
меров капель для типичных условий авиационного тушения пожара при отсутст-
вии ветра.
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• Разработанная модель может служить основой для расчета высоты и траек-
тории сброса хладагента, обеспечивающих эффективное тушение пожара средст-
вами авиации с учетом реальных метеорологических условий.
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A mathematical model of the evolution of liquid-droplet aerosol cloud during the coolant
discharge from a helibucket into the seat of fire is presented. The analysis of the main stages of
coolant discharge is carried out. In the process of gravitational deposition of droplet cloud, the
following aspects are taken into account: the droplet fragmentation by the Rayleigh–Taylor and
Kelvin–Helmholtz mechanisms; the evaporation in a temperature field of a convective column;
and the effect of the wind on the trajectories of droplets. The temperature and velocity
distributions along the convective column above the seat of fire are simulated using the
Yu.A. Gostintsev model. The velocity of the droplets is calculated in accordance with a trajectory
approach. The calculation of the droplet evaporation is carried out in the framework of diffusion
model and reduced film model. The computational results on the characteristics of the cloud of
droplets penetrating into the seat of fire under typical conditions of aerial firefighting with the use
of helibucket are presented.
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