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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО МЕТОДА
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОДОМЁТНЫХ СРЕДСТВ

ПОЛИЦЕЙСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Обоснован выбор рационального метода повышения эффективности и безопасности применения во-
дометных средств полицейского назначения, базирующегося на использовании дальнобойных потоков
диспергированной воды и водных растворов. Показана целесообразность использования для генерирова-
ния таких потоков гидроимпульсного диспергирования, позволяющего оперативно управлять в процессе
работы характеристиками дисперсности потока и формой его факела. Разработано методическое обеспе-
чение для выбора параметров диспергированного потока, дающего возможность успешного решения задач
предотвращения и подавления негативных явлений, возникающих в зоне конфликта, при повышенном
уровне безопасности противостоящих сторон и минимальных расходах на модернизацию используемых
водометных и пожарных автомобилей.

Обґрунтовано вибір раціонального методу підвищення ефективності і безпеки застосування водометних
засобів поліцейського призначення, що базується на використовуванні далекобійних потоків диспергованої
води і водних розчинів. Показано доцільність використовування для генерації таких потоків гідроімпульсного
диспергування, що дозволяє оперативно управляти в процесі роботи характеристиками дисперсності потоку і
формою його факела. Розроблено методичне забезпечення для вибору параметрів диспергованого потоку, що
дає можливість успішного рішення задач запобігання негативним явищам, що виникають у зоні конфлікту, та
їх придушення при підвищеному рівні безпеки сторін, що протистоять одна одній, і мінімальних витратах на
модернізацію використовуваних водометних і пожежних автомобілів.

The choice of a rational method for improving the effectiveness and safety of the police hydrojet facilities
with long-range streams of the dispersed water and water solutions is grounded. The utility of the hydroimpulsive
dispersion is most apparent for initiating these streams because it allows an operative control of the characteristics
of the stream dispersion and the form of its spray. The methodic support was developed for the choice of the dis-
persed stream parameters resulting in a useful solution of the problem of prevention and mitigation of the negative
phenomena occurring in the area of the conflict providing the improved security level of the opposing sides and
the minimum expenses on modernization of the hydrojet and fire-engine vehicles used.
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Конфликтные ситуации, возникающие как следствие глубоких различий
взглядов и интересов различных социальных кругов современного общества,
являются потенциальным источником беспорядков. Наиболее опасны в этом
плане конфликты, развивающиеся с участием значительных масс людей
(толпа), взаимно связанных сходством эмоционального состояния, общно-
стью объектов внимания и направленности действий [1].

Задача предотвращения возможности развития указанных конфликтов до
непредсказуемых последствий решается силами обеспечения правопорядка с
использованием различных методов и средств, обеспечивающих [2]:

– недопущение непосредственных силовых контактов индивидов толпы с
силами правопорядка;

– снижение уровня эмоционального возбуждения индивидов толпы, ин-
тенсификацию дискомфортности их физиологического состояния;

– нейтрализацию и подавление интенсивности воздействия средств, ис-
пользуемых индивидами толпы против сил правопорядка в условиях отсутст-
вия непосредственного их контактирования;

– ликвидацию загромождений, препятствующих передвижению сил пра-
вопорядка по территории конфликта;

– нарушение коммуникативных связей между индивидами, разделение и
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рассеивание толпы и т. п.
При решении указанных задач в настоящее время повсеместно исполь-

зуются водометы на базе пожарных автоцистерн или специальных автомоби-
лей [3]. Такие подвижные установки включают бак для воды емкостью 2,5 –
10,0 м3, баки для специальных жидкостей (пенообразователей, красителей),
насос, осуществляющий подачу к лафетному стволу (стволам) воды с напо-
ром 10080П H  м и расходом до 40 – 60 л/с. В их состав входит от одного
до пяти лафетных стволов различной размерности для формирования и пода-
чи в зону конфликта дальнобойных потоков воды и технологических жидко-
стей (ТЖ) на ее основе.

Для повышения эффективности применения такие установки, особенно
специально созданные на базе тяжелых автомобилей, например, «Лавина -
Ураган» (РФ), PWD1000 (Австрия), RCU6000 (Израиль), дополнительно ос-
нащаются устройствами для метания гранат с ирритантами, светошумовых
гранат и бронированной кабиной, что обусловливает их весьма высокую сто-
имость (1,2 – 1,5 млн. долл. США) и, как следствие, ограниченное распро-
странение.

В подавляющем большинстве случаев в качестве водометных средств
полицейского назначения используются пожарные автоцистерны, оснащен-
ные лафетными стволами [4]. Однако анализ результатов их применения в
условиях массовых беспорядков позволяет сделать вывод об их неудовлетво-
рительной эффективности. Это обусловлено, главным образом, тем, что ге-
нерируемые их лафетными стволами высокоскоростные дальнобойные ком-
пактные струи воды, хотя и характеризуются значительной ударной силой,
что позволяет успешно решать задачи ликвидации различного рода загромо-
ждений на территории конфликта, однако зачастую являются причиной тя-
желых травматических последствий при воздействии на людей.

Кроме того, компактные струи воды характеризуются низкой пожароту-
шащей эффективностью и непродуктивным использованием теплофизиче-
ского потенциала воды при решении задач обеспечения взрывопожарной и
химической безопасности [5].

В связи с изложенным актуальной проблемой в условиях возрастающей
конфликтности общества [6] является поиск и реализация рациональных пу-
тей повышения эффективности наиболее широко используемых водометных
средств полицейского назначения с учетом наличия комплекса негативных
факторов, сопутствующих условиям их применения, и необходимости обес-
печения  высокого уровня безопасности участников конфликта и сил право-
порядка.

Системный анализ возможных путей решения этой проблемы позволил
сделать вывод, что наиболее перспективным в этом плане направлением мо-
жет быть использование диспергированных потоков воды и ТЖ, способных
обеспечить, при соответствующем выборе характеристик дисперсности, па-
раметров факела и интенсивности подачи:

– взрывопожарную и химическую безопасность проливов горючих и ток-
сических жидкостей;

– ослабление ударных волн (УВ), интенсивное торможение и захолажи-
вание метаемых предметов, в т. ч. горящих;



106

– тушение возгораний и развитых пожаров, экранирование теплового из-
лучения факела пожара и охлаждение потоков горячих газов (продуктов сго-
рания);

– эффективное физиологическое воздействие на индивидов толпы.
Ниже приведены соотношения для определения количественных оценок

параметров и характеристик диспергированных потоков воды и технологиче-
ских жидкостей на ее основе, позволяющих решать перечисленные выше за-
дачи.

Уменьшение взрывопожарной и химической опасности проливов горючих
и токсических жидкостей обеспечивается комплексом мероприятий, вклю-
чающих:

– постановку над проливом капельного экрана, полностью накрывающе-
го поверхность пролива, который снижает интенсивность теплового потока
от стороннего источника ( 0q , кВт/м2) до безопасного, с точки зрения взрыва
и воспламенения паров над проливом, уровня. Толщина такого экрана Z  оп-
ределяется соотношением [5]
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где J – интенсивность подачи диспергированной воды или ТЖ на пролив,
кг/(с·м2); бk – коэффициент безопасности; нкпв,CCs – концентрация пара у
поверхности пролива и концентрация, равная нижнему концентрационному
пределу воспламенения паров горючей жидкости, находящейся в проливе,
соответственно; прH – высота паровоздушного слоя над проливом,
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где прD – приведенный коэффициент диффузии паров жидкости пролива в

воздухе, м2/с [5]; пр – время свободного развития (растекания) пролива до
момента постановки экрана, с.

Дополнительное снижение уровня взрывопожарной и химической опас-
ности проливов обеспечивается:

– уменьшением скорости испарения жидкости в проливе вследствие ее
перемешивания тонущими каплями воды;

– интенсификацией сорбционных процессов в капельном экране путем
использования для его создания ТЖ с дополнительными компонентами (ад-
сорбирующими, хемосорбирующими, нейтрализующими пары и т. п.).

Ослабление УВ, торможение и захолаживание метаемых горящих пред-
метов. Газокапельные среды являются средами, существенно ослабляющими
распространяющиеся в них ударные волны, генерируемые различного рода
взрывами. Основным механизмом ослабления УВ являются потери на меж-
фазное трение и тепловые потери [7].

Расчет затухания УВ выполняется по классическим уравнениям для иде-
ального газа с эффективным показателем адиабаты и скоростью звука, соот-
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ветствующими параметрам воздушно-капельной среды: относительным мас-
совым содержанием капель в ней и протяженностью среды.

Относительное массовое содержание капель в воздушно-капельной сре-
де, формируемой потоком диспергированной воды интенсивностью J , опре-
деляется соотношением

kv
J



в

ж
~ , (3)

где в – плотность воздуха, кг/м3; kv – средняя скорость опускного движе-
ния капель в воздухе, м/с.

Для капель диаметром 34 101,510   kd , м, средняя скорость опускно-
го движения по данным [8] составляет

kk dv 3102  , м/с. (4)

С учетом (4) выражение (3) примет вид
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Оценки показывают, что при соответствующем выборе ж
~  воздушно-

капельная среда протяженностью от 20 до 30 м с медианным диаметром ка-
пель воды 10-4< kd <5∙10-4, м, может обеспечить значительное (от 10 до 50 раз)
снижение интенсивности УВ [7].

Дисперсионная воздушно-капельная среда оказывает также интенсивное
тормозящее действие на движущиеся в ней физические тела (метаемые пред-
меты, осколки и т. п.), что обусловлено увеличением сопротивления их дви-
жению, характеризуемого коэффициентом xC  [7]
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где
ВxC – коэффициент аэродинамического сопротивления тела, движущего-

ся в воздухе [9]; 0k – коэффициент отражения капель, ударяющихся о дви-
жущееся в газокапельной среде физическое тело.

Необходимо отметить, что максимальное тормозящее действие на дви-
жущиеся в воздушно-капельной среде физические тела оказывают капли
диаметром 31065,0 kd  м, для которых 0k  = 0,6 – 0,7 [7].

Принимая во внимание, что дальность полета метаемых тел пропорцио-
нальна коэффициенту их аэродинамического сопротивления 1

xC , можно по-
казать [10], что длина пути, проходимого физическим телом, метаемым с на-
чальной скоростью 0v , в воздушно-капельной среде с относительным массо-
вым содержанием капель ж

~  составляет

)1ln(0 tvX g
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где g – параметр движения,

0
тт

в
4
3 v

D
Cx

g 



 , с-1, (8)

где т ; тD – плотность и эквивалентный (гидравлический) диаметр физиче-
ского тела соответственно.

Из (4) – (8)  следует, что, регулируя характеристики дисперсности и
протяженность воздушно-капельного экрана, можно обеспечивать эффек-
тивное торможение метаемых физических тел, в том числе горящих. В по-
следнем случае, наряду с торможением, существенно интенсифицируется
(вплоть до подавления горения) процесс захолаживания горящего тела кап-
лями воды, расплющивающимися на его поверхности без образования
сплошного слоя. В этом случае, как показано в [11], происходит значитель-
ное (до 100 – 140 кВт/(м2·К)) увеличение теплоотдачи от горящей поверхно-
сти к испаряющимся каплям воды, обусловливающее снижение температуры
горящей поверхности вплоть до подавления горения.

Тушение возгораний и развитых пожаров. В работе [12] на основании
данных экспериментов получена регрессионная зависимость, адекватно [13]
описывающая процесс тушения пожара потоком диспергированной воды с
интенсивностью подачи J  в виде соотношения
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где пнM – пожарная нагрузка (ПН), кг/м2; сгm – удельная скорость сгорания
ПН, кг/(с·м2); сгQ – удельная теплота сгорания ПН, кДж/кг; 3K – коэффици-
ент ( 3K =1,5 для твердых ПН и 3K =2,0 для горючих жидкостей); т – время
тушения, с.

Воздушно-капельная среда является также эффективным средством ос-
лабления теплового потока от факела пожара (и любого другого источника
его излучения) путем его рассеивания. Зависимость ослабления теплового
потока от интенсивности диспергированного потока воды имеет вид [14]

)2exp(0 Jqq   , кВт/м2, (10)

где 0q  и q – интенсивности исходного и ослабленного тепловых потоков,
кВт/м2;  – протяженность воздушно-капельного слоя в защищаемом от из-
лучения направлении, м.

Из (10) следует, что воздушно-капельный слой протяженностью
  = 10 – 15 м обеспечивает, при интенсивности диспергированного потока
воды J  = 0,2 кг/(с·м2), ослабление исходного теплового потока излучения в
50 – 40 раз.

Кроме того, поток высокотемпературного газа (например, продуктов
взрыва, сгорания и т. п.) при движении через капельную среду интенсивно
охлаждается, в том числе за счет внесения в конвективную составляющую
теплообмена теплоты фазового превращения капельной жидкости. Выраже-
ние для определения глубины охлаждения потока газов с температурой гT ,
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движущегося через газокапельную среду протяженностью  , полученное
обработкой многочисленных экспериментальных данных [15], имеет вид
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где ргC – теплоемкость газа, кДж/(кг·К); гW – скорость движения газа отно-
сительно капель, м/с; kd – медианный диаметр капель воздушно-капельной
среды, м; гm – удельный расход потока газа, кг/(с·м2).

Отсюда, в частности, следует, что чем выше дисперсность газокапельной
среды, т. е. чем меньше kd , тем интенсивнее протекает процесс захолажива-
ния потока горячих газов.

Физиологическое воздействие диспергированных потоков воды и ТЖ на
индивидов толпы обусловлено тремя факторами:

– механическим воздействием высокоскоростных капель на открытые
участки тел индивидов;

– охлаждением поверхности кожи и организма в целом;
– возможностью эффективной транспортировки ирритантов в зону кон-

фликта.
Сила, возникающая при неупругом соударении движущейся со скоро-

стью kv  капли воды диаметром kd  с преградой определяется выражением [8]

22
ж 3 kkk dvF 
 , Н, (12)

или, после подстановки значения ж  воды,

2231005,1 kkk dvF  , Н. (13)

Принимая во внимание, что при интенсивности подачи диспергирован-
ной жидкости J  количество капель, находящихся в 1м3, составляет

kk vd
Jn
ж

3
6


 , 1/м3, (14)

суммарное мгновенное силовое воздействие капельного потока на преграду
площадью пS , повторяющееся с частотой

3 23 124,0
k

k
k Jv

d
nvf  , с-1, (15)

определится выражением

3 2
п

3
п

3/2 107,5 kkk vJSSnFF  , Н. (16)

Из (14), (16) следует, что мгновенное силовое воздействие на человека
( 9,0п S м2) диспергированного потока воды с параметрами
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2,0J кг/(с·м2), 001,0kd м, 20kv м/с, составляющее 650kF  Н, по
порядку величины сопоставимо с ударом компактной струи, истекающей под
напором 80п H м из насадка ствола с диаметром отверстия 230 d  мм на
преграду, находящуюся на расстоянии 14 м от насадка ствола [16], но харак-
теризуется значительно меньшей (в ~ 600 раз) травмоопасностью, т. к. в от-
личие от струи распределено по всей площади тела и воздействует периоди-
чески с частотой, зависящей от диаметра капель и скорости их движения.
Однако подобное воздействие диспергированного потока соответствует па-
раметрам «жесткого» душа Шарко, вызывающего болевые ощущения, по-
краснение открытых кожных покровов, обусловленное приливом крови к их
поверхности. Такой душ применяется при физиотерапевтических процедурах
с целью снижения уровня эмоционального возбуждения пациентов [17].

Кроме того, капли диспергированного потока, попадая на открытые уча-
стки тела индивида в толпе, а также впитываясь в его одежду с интенсивно-
стью [18]

5,0
вп 5 tJ  , кг/(м2·мин), (17)

где t – время, мин., приводят к быстрому охлаждению организма [11], спо-
собствуя тем самым возрастанию ощущения дискомфортности его физиоло-
гического состояния и соответствующему снижению уровня возбуждения (~
в 3 раза на каждые 0,5 К понижения температуры тела).

Дополнительное снижение уровня возбуждения агрессивно настроенной
толпы может быть достигнуто использованием диспергированных потоков
растворов ирритантов в воде.

Хотя технические газы (и ирританты в том числе) растворяются в воде в
незначительных количествах [19], с повышением давления их растворимость
возрастает пропорционально, достигая значений от 30 до 50 л в кубометре
воды.

По аналогии с установками напорной флотации [20, 21], насыщение воды
ирритантами может осуществляться либо в специальных емкостях, находя-
щихся в составе водометных автоцистерн под повышенным давлением
(≤1 МПа), либо в магистралях высокого давления после насоса.

Количество ирританта, растворившегося в воде, в зависимости от давле-
ния P  и продолжительности насыщения определяется выражением [20]

)1( ,т  K

a
eb

P
PY , м3/м3, (18)

где P – давление насыщения, Па; aP – атмосферное давление, Па;  – время
насыщения, с; тK – константа скорости растворения ирританта в воде, с-1;
b – предельная растворимость ирританта в воде при атмосферных условиях,
м3/м3.

При последующем дросселировании раствора в насадке лафетного ство-
ла растворенный ирритант десорбируется в виде пузырьков диаметром от
30∙10-6 до 60∙10-6 м [21] и выделяется в воздух при взаимодействии капель с
различными преградами, осуществляя при этом дополнительное повышение
уровня дискомфортности индивидов в толпе.
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Таким образом, изложенное подтверждает возможность и целесообраз-
ность использования диспергированных потоков воды и различных водных
растворов как рационального метода повышения эффективности водометных
средств полицейского назначения.

Однако, учитывая особенности комплекса негативных явлений, сопутст-
вующих различного рода конфликтам, для обеспечения максимального эф-
фекта от применения диспергированных потоков, их параметры должны
быть согласованы с условиями применения.

Это относится, прежде всего, к обеспечению возможности:
– управления характеристиками дисперсности потока и начальной скоро-

стью движения капель в процессе работы;
– повышения дальнобойности диспергированного потока и увеличения

накрываемой им площади;
– управления формой факела потока и переключения его на режим гене-

рирования компактной (силовой) струи.
Анализ различных способов диспергирования жидкостей, ориентирован-

ный на решение задачи повышения эффективности и безопасности примене-
ния водометных средств полицейского назначения, позволил сделать вывод о
целесообразности использования гидроимпульсного диспергирования для
генерирования диспергированных потоков воды и технологических жидко-
стей на ее основе, удовлетворяющих указанным выше требованиям [22].

Гидроимпульсное диспергирование является комбинацией гидравличе-
ского и импульсного способов; при таком диспергировании пульсации дав-
ления в потоке, наиболее существенно влияющие на дисперсность, парамет-
ры и характеристики его факела, генерируются за счет энергии самого потока
при фиксированном питательном напоре путем управления частотой пульса-
ций. Соотношения для определения основных параметров и характеристик
факела гидроимпульсной струи (ГИС) в зависимости от частоты пульсаций
давления и параметров питающего потока имеют вид [23, 24]:

– дальнобойность ГИС при угле установки ствола oo 2220   и пита-
тельном напоре 10080 пH м

0max 1,8dL  , м, (19)

где 0d – диаметр спрыска ствола, мм;
– расход ТЖ

502
max

6102,26 ,
пHLQ   , м3/с; (20)

– медианный диаметр капель

 
  

 
  ип

5,0
и

5,0
п

2
ип

и
5,0

и
5,0

п
1

101,0
1

104,0
HfkHfk
HfkHfk

HfkHfk
HfkHHfkfkd

зз

зз

зз

зз
зk 







 , м, (21)

где f – частота пульсаций давления, Гц; иH – напор в импульсе, м; зk –
коэффициент заполнения импульса ( 0,0025зk );

– начальная скорость движения капли

 
  5,0

и
5,0

п

ип

1
12,4

0 HfkfHk
HfkHfkv

зз

зз
k




 , м/с; (22)
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– угол раскрытия факела ГИС

стрф 1,1  , град, (23)

где стр – угол раскрытия сплошной струи, град ( oo 2320стр  );
– площадь, накрываемая ГИС,








 


2
tg ф

maxфmaxн 0
LdLS , м2, (24)

где
0фd – начальный диаметр факела ГИС

3 5,0
и

2
0ф 6,0

0
Hdd  , м. (25)

Используя соотношения (1) – (25) можно осуществить обоснованный
выбор характеристик диспергированного потока ТЖ ( J , kd , Z ), обеспечи-
вающего высокую эффективность и безопасность его использования в кон-
фликтных ситуациях.

В рамках реализации предлагаемого пути повышения эффективности и
безопасности применения водометов полицейского назначения разработаны
проектные решения и способы применения унифицированных ствольных си-
стем [13, 24] генерирования ГИС с оперативно управляемыми характеристи-
ками дисперсности и параметрами факела струи, характеризующиеся техно-
логичностью и высокой работоспособностью и функциональной совмести-
мостью со штатным гидравлическим оборудованием существующих пожар-
ных автомобилей и специальных водометных средств.

В целом предлагаемый метод повышения эффективности водометных
средств полицейского назначения путем гидроимпульсного диспергирования
подаваемых ими в зону конфликта потоков воды (водных растворов), позво-
лит оперативно регулировать параметры факела потока и характеристики
дисперсности жидкости изменением частоты следования генерируемых в по-
токе гидравлических импульсов и обеспечивать тем самым максимальную
интенсивность подавления последствий негативных явлений, характерных
для конфликтов с участием агрессивно настроенной толпы, при одновремен-
ном повышении безопасности противостоящих сторон.

Реализация предлагаемого метода может быть эффективным комплекс-
ным решением рассматриваемой проблемы при минимальных затратах вре-
мени и материальных ресурсов на модернизацию существующих водометных
средств полицейского назначения на базе имеющегося на них гидравличе-
ского оборудования.
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