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Робота спрямована для практичного застосування раніше отриманих 
результатів математичного моделювання протипожежних водяних 
завіс. Повний набір розрахункових формул дозволяє визначити 
інтегральний коефіцієнт пропускання водяною завісою теплового 
випромінювання або, навпаки, за наперед заданим коефіцієнтом 
пропускання розрахувати конструктивні параметри захисної системи. 
Згідно з цим, представлено дві розрахункові методики, до кожної з 
яких наведено типовий приклад чисельних розрахунків. 
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Постановка проблеми. Теплове 

випромінювання є одним із найбільш 

небезпечних чинників, що супроводжують 

природні й техногенні пожежі. Інтенсивність 

опромінення в зоні пожеж може досягати 50 – 80 

кВт/м2, а отже, може виникати загроза не лише 

для здоров'я, але й для життя людей. Доволі 

поширеними є випадки травмування й загибелі 

рятувальників під час гасіння пожеж внаслідок 

недостатньої ефективності існуючих засобів їх 

захисту від потужного теплового 

випромінювання. У багатьох випадках існує 

необхідність забезпечення шляхів евакуації (і їх 

захисту від впливу теплового випромінювання) 

під час пожеж у місцях масового перебування 

людей (торгово-розважальні центри, вокзали, 

готелі, лікарні, театри тощо). Крім того, теплове 

випромінювання може бути причиною значної 

матеріальної шкоди: виходу з ладу 

технологічного обладнання, руйнування й 

загоряння різноманітних матеріалів, 

виникнення нових осередків пожеж.  

Одним із поширених засобів захисту від 

теплового випромінювання є водяні завіси, 

тобто відповідним чином розташовані струмені 

розпиленої води (СРВ). Їх перевагами перед 

іншими засобами захисту є: 1) швидка реакція у 

випадку раптового виникнення небезпеки; 2) 

можливість монтажу в будь-якому місці без 

утворення додаткових перешкод для діяльності 

установи; 3) органічне поєднання із системами 

автоматичного водяного пожежогасіння; 4) 

екологічна безпека. Завдяки цим перевагам, 

дренчерні системи для створення водяних завіс 

набули широкого застосування на 

підприємствах та в установах з метою 

виконання вимог пожежної безпеки [1-6].  

Схему теплового екранування за 

допомогою водяної завіси представлено на 

рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 – Водяна завіса 

 

Інтенсивність теплового випромінювання I1 

від осередку пожежі після проходження через 

СРВ зменшується до певної величини I2. 

Основним параметром водяної завіси, який 

характеризує її здатність екранувати теплове 

випромінювання, є коефіцієнт пропускання: 

1

2

I

I
H = .   (1) 

Наразі існує реальна потреба розробки й 

спорудження захисних систем типу водяних 

завіс. Але головною проблемою на шляху її 

реалізації є відсутність методів розрахунку 

таких систем із метою їх проектування. Аналіз 

існуючої нормативної документації свідчить 

про те, що дотепер відсутні апробовані й 

сертифіковані методики розрахунків 

екрануючих властивостей водяних завіс. Як 

наслідок, при їх проектуванні зазвичай 

використовується хибна розрахункова 

методика, в основі якої лежить не розрахунок 

ослаблення теплового випромінювання, а 

гідравлічний розрахунок мережі 

водопостачання [7, 8]. У цій методиці розпилена 

вода розглядається не як засіб захисту від 

теплового випромінювання, а як вогнегасний 

засіб. Основним кінцевим параметром, який 

забезпечується в результаті такого 

проектування, є інтенсивність зрошення водою 

поверхні, на яку спрямований СРВ. Такий 
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параметр, як розмір крапель, у цій методиці не 

представлений. Також у ній не розглядається 

теплове випромінювання, а отже, не 

визначаються й зазначені вище параметри H, I1, 

I2. 

Такий підхід до розрахунків властивостей 

водяних завіс суперечить їхньому призначенню. 

Водяна завіса – це захисний засіб, і вона не 

призначена для гасіння пожежі. Тому в основу 

розрахунків захисних властивостей водяної 

завіси повинні бути покладені розрахунки 

ослаблення теплового випромінювання. Саме 

таку функцію виконують водяні завіси при 

виникненні пожежі, що підтверджується 

прикладами, описаними в літературних 

джерелах (наприклад, [1–6]).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Відсутність розрахункових методик для 

конструювання й визначення оптимальних 

режимів роботи захисних водяних завіс ще 

донедавна була зумовлена недостатньою 

розробкою теоретичної бази процесів, 

пов'язаних із їх функціонуванням. В останні 

роки ситуація змінилася завдяки розробці 

повномасштабної математичної моделі 

формування водяних завіс і їх взаємодії з 

тепловим випромінюванням пожеж [9-11]. На 

основі цієї моделі знайдено розрахункову 

формулу для коефіцієнта пропускання водяною 

завісою теплового випромінювання: 
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де Deq – еквівалентний діаметр крапель 

водяної завіси, м;  

 – коефіцієнт пропускання окремої краплі 

діаметром Deq;  

leq – товщина еквівалентного шару води, м.  

Кожна з трьох величин у правій частині 

співвідношення (2) є складною функцією від 

низки технічних і фізичних параметрів, що 

впливають на результат розрахунку величини H. 

В роботах [9-11] визначено методики 

розрахунків кожної з цих величин та залежності 

коефіцієнту пропускання H від основних 

параметрів захисної системи і режиму її роботи. 

Підтверджено вірогідність цих розрахунків 

шляхом їх порівняння з результатами 

експериментальних досліджень [11, 12].  

Наступним кроком має бути впровадження 

отриманих результатів у практичну діяльність. 

Розробники технологічного обладнання і 

рятувальники повинні отримати чіткі й 

зрозумілі методики розрахунків 

конструктивних параметрів протипожежних 

водяних завіс і визначення оптимальних 

режимів їх роботи в залежності від конкретних 

умов прогнозованої або реальної пожежі. Ці 

методики, після відповідної апробації, мають 

бути оформлені й затверджені у вигляді 

нормативних документів.  

Постановка завдання. Робота присвячена 

розробці методик розрахунків протипожежних 

водяних завіс як теоретичної основи процесів їх 

проектування, виробництва й експлуатації. 

Необхідно розробити розрахункові методики 

двох основних типів:  

1) Розрахунок коефіцієнта пропускання 

водяної завіси на основі попередньо заданих 

конструктивних параметрів захисної системи 

(задача аналізу); 

2) Розрахунки конструктивних 

параметрів захисної системи на основі 

попередньо заданих характеристик теплового 

екранування водяною завісою (задача синтезу). 

Основні розрахункові формули 

Параметрами, які безпосередньо може 

змінювати або враховувати при розрахунках 

розробник або користувач устаткування водяної 

завіси, є: 

d0 – діаметр вихідного отвору зрошувача, м; 

p  – тиск води у зрошувачі, Па; 

K  – коефіцієнт продуктивності зрошувача 

(K-фактор), м3/(с ∙ Па ); 

z  – відстань між зрошувачами, м; 

x  – відстань від лінійки зрошувачів до 

робочої ділянки СРВ, м; 

0 – кут розкриття віялової СРВ, рад; 

C0 – коефіцієнт дисперсності зрошувача;  

μj – коефіцієнт витрати зрошувача;  

N – кількість зрошувачів; 

Tf  – ефективна температура джерела 

випромінювання, К; 

  – коефіцієнт форми спектра теплового 

випромінювання; 

  – медіана (параметр масштабу) функції 

розподілу крапель по діаметрах, м;  

  – параметр форми функції розподілу 

крапель по діаметрах.  

Найбільш універсальною розрахунковою 

формулою для визначення коефіцієнта 

пропускання водяної завіси є вказана вище 

формула (2). Кожна з трьох величин у правій 

частині цієї формули, тобто , leq і Deq, є 

складними функціями від низки технічних і 

фізичних параметрів. Для їх розрахунку 

застосовуються наступні співвідношення [10]:  

- коефіцієнт пропускання краплі:
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- товщина еквівалентного шару води: 
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- еквівалентний діаметр крапель СРВ: 
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де u0 – початкова швидкість крапель, м/с;  

a – густина повітря, кг/м3;  

w – густина води, кг/м3;  

w – поверхневий натяг води, Н/м. 

 

Формула (10) отримана за допомогою 

апроксимації статистичного розподілу крапель 

СРВ по діаметрах функцією логарифмічно 

нормального розподілу. Цей розподіл 

узгоджується з результатами значної кількості 

експериментальних досліджень [13]. Параметри 

C0 і  визначаються для кожного типу 

зрошувачів в результаті експериментальних 

вимірювань. За літературними даними, 

усереднення значень цих параметрів по великій 

кількості різних типів щілинних зрошувачів 

дозволяє визначити наступні середні величини: 

C0 = 2,5 і  = 0,5. При їх застосуванні похибка у 

визначенні Deq за формулою (10) може досягати 

30% [14].  

Для орієнтовного визначення найбільш 

прийнятних параметрів зрошувачів під час 

конструювання водяних завіс корисною може 

бути обчислювальна номограма, побудована за 

допомогою формули (10) для величин C0 = 2,5 і 

 = 0,5 (рис. 2).
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Рисунок 2 – Обчислювальна номограма для визначення еквівалентного діаметру крапель Deq в залежності 

від діаметру вихідного отвору зрошувача d0 і тиску води у зрошувачі p 

 

Якщо на основі експериментальних вимірів 

для зрошувача знайдено параметри 1 і   

функції розподілу крапель по діаметрах для 

деякої величини тиску p1, що відрізняється від 

робочого тиску p, необхідно виконати 

перерахунок параметра  для робочого тиску й 

далі визначити робоче значення еквівалентного 

діаметра крапель Deq. В роботі [11] знайдено, що 

для реальних режимів водяних завіс 

еквівалентний діаметр крапель СРВ приблизно 

дорівнює середньому діаметру Саутера, тобто 

Deq  D32. Враховуючи (10) та властивості 

логарифмічно нормального розподілу, 

знайдемо: 
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У випадку, якщо Deq ≲ 0,2 мм, швидкістю 

седиментації крапель відносно повітря під дією 

сили тяжіння можна знехтувати і для 

розрахунку товщини еквівалентного шару води 

застосовувати спрощену формулу [11]:  
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Витрата води зрошувача Qnoz визначається 

за відомою формулою: 

 

   pKQnoz = .   

   (15) 

 

Значення коефіцієнта К (К-фактор) 

повинно вказуватися в паспорті на кожний 

зрошувач. Відповідно до вимог стандарту 

України [15], гармонізованого з європейськими 

нормами EN 12259-1, розмірність цього 

параметра – [К] = л/(хв∙ бар ). Таким чином, 

використовуються розмірності [Qnoz]= л/хв; [p] = 

бар. У випадку використання одиниць СІ [КSI] = 

м3/(с ∙ Па  ) необхідно вводити відповідний 

коефіцієнт перерахунку: 

 

     КSІ = 5,27∙10–8  ∙ К.   (16) 

 

В деяких випадках у паспортах зрошувачів 

наведені не К-фактори, а коефіцієнти 

продуктивності з розмірністю  

[К] = л/(с МПа ), тобто для витрати води і 

тиску використовуються, відповідно, одиниці 

вимірювання [Qnoz]= л/с; [p] = МПа. В цьому 

випадку для розрахунку витрати води 

застосовується формула  
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pKQnoz =10 , (17) 

 

а для перерахунку коефіцієнта K до 

одиниць СІ використовується співвідношення: 

             

KKSI = −510 . (18) 

Співвідношення (15) можна одержати 

теоретично з рівняння Бернуллі у вигляді: 

 

pK
pd

Q SI
w

jnoz =





=





2

4

2
0 , (19) 

 

звідки одержимо співвідношення для 

розрахунків коефіцієнта витрати зрошувача на 

основі його паспортних даних: 

     
2
02

4

d

KSIw
j




=




 .     (20) 

 

Надалі застосуємо наведені формули для 

виконання поставленого завдання роботи. 

Спочатку розглянемо першу із зазначених у 

завданні розрахункових методик. 

Розрахунок коефіцієнта пропускання 

водяної завіси на основі заданих 

конструктивних параметрів захисної системи 

(задача аналізу).  

У цій задачі необхідно визначити 

потенціальні можливості щодо екранування 

променистих теплових потоків уже існуючої 

захисної системи (водяної завіси). 

Необхідні для виконання розрахунків 

параметри (d0, p, K, z, x, 0, N) можуть бути 

задані в технічному паспорті устаткування або 

визначені безпосередніми вимірюваннями на 

установці, призначеній  для створення водяної 

завіси.  

Еквівалентний діаметр крапель СРВ Deq 

може бути знайдений у результаті досить 

складних експериментальних вимірів. При 

відсутності можливості виконати такий 

експеримент і при відсутності в паспортах 

зрошувачів інформації про Deq і  (зазвичай 

ситуація є саме такою) єдиною можливістю для 

виконання розрахунків є використання (10) з 

наближеними значеннями параметрів C0 = 2,5 і 

 = 0,5.  

Ефективна температура джерела 

випромінювання Tf є усередненим параметром, 

оскільки теплове випромінювання з різних зон 

джерела може мати різну ефективну 

температуру. Крім того, у випадку пожежі ця 

температура залежить від горючої речовини й 

від умов її горіння (інтенсивності газообміну, 

складу газового середовища тощо). Наприклад, 

доволі типовим значенням ефективної 

температури полум'я і димових газів при горінні 

нафтопродуктів є 1200 К. В цілому, для 

забезпечення системного підходу до вирішення 

даного питання необхідно виконати аналіз 

літературних даних та, за необхідності, 

провести додаткові експериментальні 

вимірювання, на основі яких скласти таблицю 

типових значень ефективних температур для 

основних видів горючих речовин. Це повинні 

бути температури, визначені за спектральними 

характеристиками випромінювання.  

Аналогічну таблицю необхідно створити 

також і для коефіцієнта форми спектра , що 

визначає відносний внесок молекулярних смуг у 

спектр випромінювання полум'я. Повинен бути 

виконаний аналіз спектрів різних типів горючих 

речовин з метою їх класифікації за ознакою 

форми спектрів і розрахунків величини . Після 

складання таких таблиць відпадає необхідність 

виміру параметрів Tf і , тому що їх величини 

можна буде брати із цих таблиць на основі 

інформації про характер горіння. Залежності 

коефіцієнта пропускання H від параметрів Tf  і  

є досить слабкими [10], внаслідок чого похибка 

у визначенні Tf  на 100 - 200 К або у визначенні 

 на 0,2  0,3 не призведе до великої похибки 

при розрахунку H. 

Після постановки завдання, тобто 

присвоєння чисельного значення кожному з 

названих параметрів, розрахунки проводяться за 

наступним алгоритмом.  

1. Якщо заданий тип зрошувача, але 

відсутня інформація про параметри Deq і , а 

також про розподіл крапель СРВ по діаметрах, 

необхідно виконати розрахунок коефіцієнта 

витрати зрошувача за формулою (20),де 

коефіцієнт KSI можна перерахувати з 

паспортних даних (див. (16) і (18)). 

2.  Для розрахунків Deq можна 

використати оціночну формулу (10): 

 

3

1
3

2

03

1

2
0

2

2

−−
























= p

d
eCD

j

w
eq






, 

 

де задані середні (за літературним даними) 

значення C0 = 2,5;  = 0,5. У цьому випадку 

похибка у визначенні Deq може досягати 30%. 

Для її зменшення при використанні даної 

формули необхідно виконати додаткові 

експериментальні дослідження для уточнення, 

насамперед, величини параметра дисперсності 
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C0 для кожного типу зрошувача (за формулою 

(12)). Але, при наявності даних експерименту 

щодо статистичного розподілу крапель за 

розмірами, найпростіше – обчислити середній 

діаметр Саутера D32 і скористатися вже 

згаданим співвідношенням  

  Deq  D32.   (21) 

 

3. Виконати розрахунки коефіцієнта 

пропускання краплі для випромінювання АЧТ 

за допомогою функцій апроксимації (3) – (8):

 

( ) )(),(1),,( eqmfeqbfeq DTDTD  +−= , 
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− −=
002495,05 101059,9 . 

 

4. Визначити початкову швидкість крапель за допомогою формули: 
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5. Товщину еквівалентного шару водяної завіси одержимо за допомогою формули (9): 
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Якщо знайдене значення Deq ≲ 0,2 мм, для 

розрахунку leq можна застосовувати спрощену 

формулу (14). 

6. Виконати розрахунки витрати води на 

один зрошувач за допомогою формули: 

 

        pKQ SInoz = .  (23) 

 

7. Виконати розрахунки витрати води на 

всю водяну завісу: 

 

 Q = N Qnoz.  (24) 

 

8. Виконати розрахунки коефіцієнта 

пропускання водяної завіси для теплового 

випромінювання пожежі за допомогою формули 

(2): 
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

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
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


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D

l
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Приклад розрахунку  

Постановка завдання:  

Водяну завісу створено лінійкою щілинних 

зрошувачів типу ЗВН-8 з конструктивними 

параметрами: p = 6 бар; z = 0,4 м;  N = 10;  

x = 5 м. Джерело теплового випромінювання 
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характеризується параметрами: fT  = 1200 К;  

 = 0,4. Виконати розрахунки коефіцієнта 

пропускання водяної завіси, знайти 

еквівалентний діаметр крапель і витрату води.  

Розрахунки. 

У постановці завдання відсутня інформація 

про параметри d0, 0 і Deq. У технічному паспорті 

зрошувача ЗВН-8 знайдемо параметри:  

d0 = 8 мм = 810 – 3 м; 

ширина завіси одиночного зрошувача 

дорівнює 1 м при висоті 0,17 м, звідки: 

0 = 2arctg(0,5/0,17) = 2,5 рад. 

1. У технічному паспорті зрошувача ЗВН-8 

знайдемо коефіцієнт продуктивності: K = 0,19 

л/(с МПа ). Для переведення до одиниць СІ 

скористаємося співвідношенням (18) і 

одержимо: 

KSI = 1,910 – 6 м3/(с а  ). 

Після розрахунків за формулою (20) 

знайдемо коефіцієнт витрати зрошувача:  

j = 0,85. 

2. Через відсутність у паспорті зрошувача 

інформації про розміри крапель СРВ, для оцінки 

Deq скористаємося формулою (10). Укладаючи 

C0 = 2,5,  = 0,5, в результаті розрахунків 

одержимо: 

Deq  3,810 – 4 м = 0,38 мм. 

3. За допомогою формул (5) – (8) виконаємо 

розрахунки коефіцієнтів апроксимації й 

коефіцієнта пропускання краплі для 

випромінювання АЧТ: 

A = 0,013; 

B = – 0,371; 

C = – 0,095; 

=),( feqb TD  0,15. 

4. За допомогою формули (4) виконаємо 

розрахунок коефіцієнта пропускання краплі для 

молекулярних смуг випромінювання пожежі: 

)( eqm D = 0,015. 

5. За формулою (3) виконаємо розрахунок 

повного коефіцієнта пропускання краплі: 

),,( feq TD = 0,1. 

6. Початкову швидкість крапель знайдемо 

за допомогою формули (22): 

=0u  30 м/с. 

7. Товщину еквівалентного шару водяної 

завіси одержимо за допомогою формули (9): 

leq = 5,3810 – 4 м. 

8. За допомогою формули (23) виконаємо 

розрахунки витрати води на один зрошувач: 

Qnoz = 1,510 – 3 м3/з = 1,5 л/с. 

9. Витрата води на всю водяну завісу (з 

(24)): 

Q = 10 1,510 – 3 = 1,510 – 2 м3/з = 15 л/с. 

10. Коефіцієнт пропускання водяної завіси 

для теплового випромінювання пожежі 

знайдемо за допомогою формули (2): 

H = 0,17. 

Висновки по даному завданню за 

результатами розрахунків:  

1) водяна завіса забезпечує 6-кратне 

ослаблення теплового випромінювання;  

2) великий середній розмір крапель (майже 

0,4 мм) та їх висока початкова швидкість (30 

м/с) забезпечують високу стійкість форми 

водяної завіси до зовнішніх впливів (вітер, 

повітряні потоки); 

3) система водопостачання повинна 

забезпечити досить велику витрату води (15 л/с) 

на достатній період часу; 

4) необхідно врахувати можливу шкоду від 

великої кількості води, налитої в процесі роботи 

водяної завіси (понад 50 м 3 за 1 годину). 

Розрахунки конструктивних параметрів 

захисної системи на основі заданих 

характеристик теплового екранування 

(задача аналізу).  

У цьому випадку необхідно виконати 

завдання конструювання технологічної системи 

для створення водяної завіси із заданими 

експлуатаційними характеристиками. Такими 

характеристиками є: 

1. Геометричні розміри прорізу або 

устаткування, які необхідно захистити водяною 

завісою: висота h, ширина Zc, відстань від 

лінійки зрошувачів до робочої ділянки завіси x. 

2. Граничний рівень інтенсивності 

теплового випромінювання, припустимого для 

ділянки простору, що захищається завісою, I2max.  

3. Характеристики джерела теплового 

випромінювання: інтенсивність 

випромінювання, що падає на водяну завісу I1; 

ефективна температура fT  і коефіцієнт форми 

спектра  теплового випромінювання. 

4. Характеристика об'єкта, що захищається: 

приміщення або відкритий простір; наявність 

повітряних потоків; наявність матеріальних 

цінностей, яким може заподіяти шкоду вода. 

5. У деяких випадках задається обмеження 

по максимальній витраті води Qmax. 

У результаті розрахунків необхідно 

визначити:  

1. Конструктивні параметри й режим 

роботи зрошувача: 
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-  діаметр вихідного отвору d0; 

-  коефіцієнт продуктивності K; 

-  кут розкриття віялової СРВ 0; 

-  робочий тиск p. 

2. Еквівалентний діаметр крапель 

зрошувача. 

3. Відстань між зрошувачами z. 

4. Кількість зрошувачів N. 

5. Витрата води на водяну завісу Q. 

Розрахунки виконуються в наступній 

послідовності:  

1. На основі формули (1) визначити 

максимальний коефіцієнт пропускання водяної 

завіси: 

 
1

max2
max 8,0

I

I
H = .   (25) 

 

Коефіцієнт 0,8 пов'язаний із установленням 

певного запасу надійності й урахуванням 

можливих відхилень умов функціонування 

реальної водяної завіси від ідеальних (вплив на 

форму й параметри завіси повітряних потоків, 

технологічних відхилень у мережі 

водопостачання тощо). 

2. Задати еквівалентний діаметр крапель 

зрошувача в межах 0,1 – 0,4 мм, виходячи з 

поставлених завдань і умов, у яких буде 

експлуатуватися водяна завіса.  

У випадку невеликої за вертикальним 

розміром завіси h ~ (1  2) м, розташованої в 

приміщенні без сильних повітряних потоків, 

слід вибирати діаметр крапель ближче до 

нижньої границі зазначеного інтервалу, тобто 

Deq  0,10,15 мм. Це дозволить забезпечити 

високу ефективність теплового екранування при 

мінімальній витраті води. До цього слід 

прагнути також у випадку, коли велика кількість 

налитої води може завдати матеріальної шкоди, 

порівнянної зі шкодою від пожежі.  

У випадку завіси великого розміру h > 5 м, 

а також у випадку наявності сильних повітряних 

потоків (відкритий майданчик) середній розмір 

капель має бути збільшений до Deq  0,30,4 мм, 

щоб забезпечити стійкість форми СРВ до 

зовнішніх повітряних потоків.  

3. На основі заданого в п. 2 

еквівалентного діаметру крапель вибрати тип 

зрошувача, здатний забезпечити СРВ із 

краплями такого розміру. При відсутності в 

паспортах зрошувачів даних щодо розмірів 

крапель скористатися обчислювальною 

номограмою (рис. 2) для оцінки необхідного 

діаметра вихідного отвору зрошувача d0 і 

здійснити добір типу зрошувача за цим 

параметром. 

4.  За паспортними даними зрошувача 

визначити його конструктивні параметри d0, K і 

0, після чого виконати розрахунки коефіцієнта 

витрати зрошувача за формулою (20), де 

коефіцієнт продуктивності KSI  перерахувати з 

паспортних даних (див. (16), (18)). 

5. За допомогою обчислювальної 

номограми (рис. 2), а також виходячи з 

паспортних даних зрошувача вибрати робочий 

тиск води p, при якому розмір крапель 

відповідає необхідному.  

6.  За допомогою формул (3) – (8) 

визначити коефіцієнт пропускання краплі 

),,( feq TD . 

7. З формули для коефіцієнта 

пропускання водяної завіси (2) визначити 

мінімальне значення товщини еквівалентного 

шару завіси: 

 

 ),,(14,1

ln max
min

feq

eq
eq

TD

HD
l

−


−= .  (26) 

 

8.  З формули для товщини 

еквівалентного шару водяної завіси (14) 

визначити необхідну відстань між зрошувачами 

z: 
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9. Визначити необхідну кількість 

зрошувачів, виходячи з необхідної ширини 

водяної завіси: 

  
z

Z
N c


= .  (28) 

 

10. Виконати розрахунки витрати води на 

один зрошувач за допомогою формули (23): 

 

pKQ SInoz = . 

 

11. Виконати розрахунки витрати води на 

всю водяну завісу (24): 

 

Q = N Qnoz. 

 

12. Виконати стандартний розрахунок 

системи водопостачання для даних величин 

витрати води Q і її тиску p [15]. 

Приклад розрахунку  

Постановка завдання: Виконати розрахунки 

конструктивних параметрів дренчерної 
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системи, призначеної для створення в 

технологічному прорізі цеху з виробництва 

поліграфічної продукції захисної водяної завіси 

з наступними параметрами:   

h = 3 м; 

Zc = 5 м; 

x = 2 м; 

I2max = 4 кВт/м2; 

I1 = 10 кВт/м2; 

fT  = 1200 K; 

 = 0,3. 

Розрахунки. 

1. За формулою (25) визначимо 

максимальний коефіцієнт пропускання водяної 

завіси: 

32,0
10

4
8,0max ==H . 

2. Виходячи з розмірів водяної завіси й 

характеру об'єкта, що захищається, приймемо 

еквівалентний діаметр крапель зрошувача в 

межах 0,15-0,2 мм. 

3. У технічних паспортах зрошувачів 

відсутня інформація про розміри крапель 

розпиленого струменя. За допомогою формули 

(10) по заданому інтервалу еквівалентних 

діаметрів крапель приймаємо орієнтовний 

діаметр вихідного отвору зрошувача рівним 3 

мм.  

4. Серед серійних зрошувачів для водяних 

завіс такий діаметр вихідного отвору  має 

зрошувач ЗВН-3, для якого:  

d0 = 3 мм; 0 = 160 = 2,8 рад. 

 За паспортними даними цього зрошувача 

його коефіцієнт продуктивності: K = 0,023. У 

результаті переведення до одиниць СІ (див. (18)) 

одержимо: 

KSI = 2,310 – 7. 

5. Виконаємо розрахунок коефіцієнта 

витрати зрошувача за формулою (20): 

j = 0,73. 

6. Для орієнтовної оцінки Deq 

скористаємося формулою (10). Приймаючи C0 = 

2,5,   = 0,5,  p = 106 Па, у результаті розрахунків 

одержимо: 

Deq  1,910 – 4 м = 0,19 мм. 

7. Підставляючи величини fT ,  і Deq у 

формули (3) – (8), знайдемо коефіцієнт 

пропускання краплі: 

A = 0,013; 

B = – 0,371; 

C = – 0,095; 

=),( feqb TD  0,22. 

  )( eqm D = 0,04. 

 ),,( feq TD  = 0,17. 

8. У результаті розрахунків за формулою 

(26) знайдемо мінімальну товщину 

еквівалентного шару водяної завіси: 

mineql = 1,8510 – 4 м. 

7. За формулою (27) визначимо необхідне 

значення відстані між зрошувачами:  

z = 0,2 м. 

8. По формулі (28) знайдемо необхідну 

кількість зрошувачів: 

N = 5/0,2 = 25 шт. 

9. За допомогою формули (23) виконаємо 

розрахунок витрати води на один зрошувач: 

Qnoz = 2,310 – 4 м3/с = 0,23 л/с. 

10. Витрата води на всю водяну завісу (за 

формулою (24)): 

Q = 25 2,310 – 4 = 5,710 – 3 м3/с = 5,7 л/с. 

11. Далі необхідно виконати стандартний 

розрахунок системи водопостачання для даних 

величин витрати води Q і її тиску p [15]. 

Висновки по даному завданню за 

результатами розрахунків:  

1) виконати поставлене завдання можливо 

за допомогою застосування зрошувачів ЗВН-3 у 

кількості 25 шт.; 

2) для забезпечення заданих параметрів 

система водопостачання повинна забезпечити 

тиск 10 бар і витрату води 5,7 л/с на тривалий 

період часу;  

3) якщо існує необхідність зменшити 

загальну витрату води при збереженні 

параметрів теплового екранування, цього можна 

досягти за допомогою зменшення розміру 

крапель за рахунок зменшення діаметру 

вихідного отвору зрошувачів. 

Висновки. Представлено методики 

розрахунків протипожежних водяних завіс із 

метою їх проектування, виробництва й 

експлуатації. Згідно з існуючими потребами, 

представлено розрахункові методики двох 

типів:  

1) Розрахунок коефіцієнта пропускання 

водяної завіси на основі попередньо заданих 

конструктивних параметрів захисної системи 

(задача аналізу); 

2) Розрахунки конструктивних 

параметрів захисної системи на основі 

попередньо заданих характеристик теплового 

екранування водяною завісою (задача синтезу). 

До кожної з розрахункових методик 

наведено типовий приклад чисельних 

розрахунків. 

Для розробки вказаних методик 

використано попередньо розроблену 

математичну модель екранування теплового 

випромінювання пожеж водяними завісами. 

Отримані розрахункові формули є максимально 
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спрощеними внаслідок використання знайдених 

у математичній моделі функцій апроксимації, 

які дозволили виключення із процесу 

розрахунку великих масивів даних і складних 

операцій чисельного інтегрування. 

Розрахункові формули містять лише операції 

елементарної математики, і обчислення можуть 

бути виконані за допомогою інженерного 

калькулятора.  

Однак найбільш раціональним є виконання 

розрахунків за допомогою пакетів комп'ютерної 

математики (MathCAD, MATLAB тощо). 

Доцільним є створення за допомогою одного з 

таких пакетів розрахункового файлу, що має 

містити повний набір наведених вище 

розрахункових формул. За такої умови для 

виконання розрахунків захисної системи типу 

водяної завіси достатньо ввести в комп’ютер 

початкові параметри для того, щоб отримати 

результати розрахунків практично миттєво. 

Надалі така обчислювальна система дозволить 

легко здійснювати коригування початкових 

параметрів для отримання потрібного 

результату. 

Для впровадження розрахункових методик 

у практику доцільним є попереднє проведення 

лабораторних та полігонних випробувань і 

експериментальних досліджень із метою 

апробації розрахункових формул і уточнення 

окремих параметрів. Після виконання 

достатньої кількості апробацій і практичних 

застосувань представлені методики можуть 

бути використані для створення нормативного 

документу – стандартної методики 

проектування протипожежних водяних завіс. 
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The work is aimed at the practical application of previously obtained results 
of mathematical modeling of fire water curtains. A complete set of 
calculation formulas allows to determine the integral transmission 
coefficient of a water curtain of thermal radiation or, conversely, for a 
predetermined transmittance, calculate design parameters of a protective 
system. According to this, two calculation methods are presented, each of 
which gives a typical example of numerical calculations. 
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Работа направлена для практического применения ранее 
полученных результатов математического моделирования 
противопожарных водяных завес. Полный набор расчетных формул 
позволяет определить интегральный коэффициент пропускания 
водяной завесой теплового излучения или, наоборот, для заранее 
заданного коэффициента пропускания рассчитать конструктивные 
параметры защитной системы. Согласно этому, представлены две 
расчетные методики, в каждой из которых приведен типичный 
пример численных расчетов. 


