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ÓÄÊ 536.4

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÒÓØÅÍÈß ËÅÑÍÛÕ
È ÒÎÐÔßÍÛÕ ÏÎÆÀÐÎÂ ÏÎËÈÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ
ÂÎÄßÍÛÌÈ ÏÎÒÎÊÀÌÈ

Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òóøåíèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ. Âûäå-
ëåíû îñîáåííîñòè ðàñõîäîâàíèÿ òóøàùèõ ñðåäñòâ â ïðîöåññå ïîäàâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðåàãè-
ðîâàíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òîðôà. Ñôîðìóëèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñî- è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè) ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òóøåíèÿ ëåñíûõ è
òîðôÿíûõ ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèäèñïåðñíûõ âîäÿíûõ ïîòîêîâ. Âûïîëíåíà ÷èñëåííàÿ
îöåíêà âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ âîäÿíûõ ïîòîêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû; ïîäàâëåíèå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ; ìåòîäû
òóøåíèÿ; ïîëèäèñïåðñíûå ïàðîâîäÿíûå ïîòîêè.

Ââåäåíèå

Íåãàòèâíûå ýêîíîìè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ïîñëåä-

ñòâèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ âî âñåì ìèðå âå-

ëèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü äëèòåëüíîñòü ëèêâèäàöèè

è áîëüøèå ïëîùàäè òàêèõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ïîñëåäíèå ãîäû [1–3]. Ëåñ-

íîé ìàññèâ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò ïÿòóþ ÷àñòü ëåñîâ

ìèðà, à çàïàñû òîðôà — 37 % îòíîñèòåëüíî ìèðî-

âûõ [4]. Òàêèì îáðàçîì, ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû

îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ñðåäû

îáèòàíèÿ, íàðóøàþò ñîñòîÿíèå ëåñîâ è òîðôÿíèêîâ

[4]. Â îáíàðîäîâàííîì öåíòðîì ÔÎÁÎÑ ðåéòèíãå [3]

íàèáîëåå ñèëüíûõ ïðèðîäíûõ ïîòðÿñåíèé 2010 ã.

ðîññèéñêèå ëåñíûå ïîæàðû ïðèçíàíû îäíèì èç ñà-

ìûõ îïàñíûõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé (ðèñ. 1). Ýòè èí-

äèêàòîðû åùå ðàç èëëþñòðèðóþò âûñîêóþ çíà÷è-

ìîñòü ïðîáëåìû òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.

Òîðôÿíûå ïîæàðû (ðèñ. 2) òàêæå íàíîñÿò áîëü-

øîé âðåä ýêîíîìèêå, îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðîâüþ

÷åëîâåêà [5]. Â ïëàìåíè òàêèõ ïîæàðîâ ñãîðàåò ïî÷-

òè â 10 ðàç áîëüøå áèîëîãè÷åñêîé ìàññû, ÷åì ïðè

ëåñíûõ ïîæàðàõ [5]. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-

íî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ãàçîâ (ìåòàíà,

óãëåêèñëîãî è óãàðíîãî ãàçîâ, ôîðìàëüäåãèäà, îêñè-

äîâ àçîòà, àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, áåíçàïè-

ðåíà è äð.). Â òî æå âðåìÿ òîðôÿíûå ïîæàðû ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ïëîùàäè, ÷åì

ëåñíûå [5]. Òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ è òîðôÿ-

íûõ ïîæàðîâ òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ ê ïðîáëå-

ìàì ïðîòèâîïîæàðíîé îõðàíû ëåñîâ è òîðôÿíèêîâ,

à òàêæå ðàçðàáîòêè íîâûõ ðåñóðñîýôôåêòèâíûõ ñïî-

ñîáîâ è ìåòîäîâ ëèêâèäàöèè òàêèõ ïîæàðîâ [5].

Ïðè÷èíû ëåñíûõ
è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ

Îäíîé èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ïðè÷èí âîçíèêíî-

âåíèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ ñëóæàò “áëàãî-

ïðèÿòíûå” äëÿ âîçãîðàíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèå (èëè

êëèìàòè÷åñêèå) óñëîâèÿ [6]. Ñïîñîáñòâóåò ðàçâè-

òèþ òàêèõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé âûñîêàÿ òåìïåðàòó-

ðà âîçäóõà, ñèëüíûé âåòåð, îòñóòñòâèå îñàäêîâ, íèç-

êîå ñîäåðæàíèå âëàãè â ïî÷âåííîì è ïîäïî÷âåííûõ
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ñëîÿõ [6]. Â òî æå âðåìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîç-

íèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûå èñòî÷íèêè íàãðåâà [7–9]. Êàê ïðàâèëî,

ýòî èñòî÷íèêè ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà: óäàð ìîëíèè,

ôîêóñèðîâàííîå êàïåëüêàìè âîäû èëè ñìîëû ñîë-

íå÷íîå èçëó÷åíèå è äð. [7]. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ïîæàðîâ âàðüèðóåòñÿ

â ñðåäíåì îò 0,1 äî 0,5 % [7].

Èçâåñòíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ çàñóõà ïðèâîäèò ê îñó-

øåíèþ âåðõíåãî ñëîÿ òîðôà äî îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè 20–50 % [5]. Ïðè òàêîì ñîäåðæàíèè âëàãè

ìîæåò ïðîèñõîäèòü åãî âîçãîðàíèå ñ ïîñëåäóþùèì

õèìè÷åñêèì ðåàãèðîâàíèåì ãîðþ÷åãî è îêèñëèòå-

ëÿ (âîçäóõà) â íèæíèõ ñëîÿõ òîðôà (íåñìîòðÿ íà èõ

âëàæíîñòü, êàê ïðàâèëî, îêîëî 50 %). Òîðôÿíûå ïî-

æàðû âîçíèêàþò ÷àùå âñåãî îò î÷àãîâûõ èñòî÷íèêîâ

òåïëà (“òëåþùàÿ êî÷êà”, “ãíèëóøêà” [10, 11] è äð.),

îñòàþùèõñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íèçîâîãî ïîæàðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå òîðôà è “çà-

ãëóáëåíèå” î÷àãà ãîðåíèÿ [10, 11].

Âîçãîðàíèå òîðôà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå, íà-

ïðèìåð, âñëåäñòâèå åãî ñàìîðàçîãðåâà ïðè ïåðèîäè-

÷åñêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñóòî÷íûõ) è íèçêî÷àñòîò-

íûõ (ñåçîííûõ) êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà [12].

Óñòàíîâëåíî [12], ÷òî íà ïåðèîä èíäóêöèè ïðè ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèè òîðôà îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçû-

âàþò ñåçîííûå (ãîäîâûå) êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû.

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ëåñíûõ è òîðôÿ-

íûõ ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ è àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü

÷åëîâåêà, â ÷àñòíîñòè íåîñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ

îãíåì [6, 7, 9]. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ÷åëîâå÷å-

ñêîãî ôàêòîðà ïîêà çàòðóäíåíà [7]. Òàê, íàïðèìåð,

ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ òîðôà ìîãóò áûòü íåïîòóøåí-

íûå êîñòðû, èñêðû, ðàçíîñèìûå âåòðîì íà ðàññòîÿ-

íèå äî 50 ì è áîëåå [5].

Çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà óïðàâëåíèÿ ëåñàìè è ëåñî-

ïîëüçîâàíèÿ â Ðîññèè óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõî-

äèòñÿ â ñòàäèè ðåôîðìèðîâàíèÿ [3, 13, 14]. Ïðèíÿòî

ñ÷èòàòü [13], ÷òî íåäîðàáîòêè â ëåñíîì çàêîíîäà-

òåëüñòâå òàêæå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðîâ. Íà ìîíèòîðèíã, ïðîôèëàêòèêó è áîðüáó ñ

ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè â Ðîññèè çàòðà÷èâàåòñÿ íå-

äîñòàòî÷íî (ïî îöåíêàì àâòîðà [13]) ôèíàíñîâûõ

ñðåäñòâ. Íà îõðàíó ëåñîâ îò ïîæàðîâ â 2010 ã. áûëî

âûäåëåíî âñåãî 2,2 ìëí. ðóá. [13], òîãäà êàê, íàïðè-

ìåð, â Êàíàäå åæåãîäíî íà ïðåäîòâðàùåíèå ëåñíûõ

ïîæàðîâ òðàòèòñÿ íå ìåíåå 1 ìëðä. äîëë. [13]. Ïðåä-

îòâðàùåíèå ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ

áîðüáû ñ ýòèìè ñòèõèéíûìè áåäñòâèÿìè. Íåäîñòà-

òîê ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íà îõðàíó ëåñîâ îò ïîæà-

ðîâ âëå÷åò çà ñîáîé íåïîïðàâèìûå ïîñëåäñòâèÿ [13].

Ìåòîäû òóøåíèÿ
ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ

Ïðîáëåìå ëèêâèäàöèè ëåñíûõ ïîæàðîâ óæå äàâíî

óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [15–20]. Èçâåñòíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [15,17–19]

ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ)

è ìîäåëèðîâàíèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ

[16, 19, 20]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïî ïîâåðõ-

íîñòè ËÃÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íåïðåðûâíî ïîâòîðÿ-

þùèéñÿ ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ãî-

ðþ÷èõ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû [21].

Ñ÷èòàåòñÿ [21], ÷òî ïðè ïëàìåííîì ãîðåíèè òîêñè÷-

íîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äðåâåñèíû óìåíüøàåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî [21], ÷òî â ðåæèìå òëåíèÿ (ðèñ. 3) â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 720–820 Ê òîêñè÷íîñòü ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû ñàìàÿ âûñî-

êàÿ: òàê, êîíöåíòðàöèÿ HCl50
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

20–33 ã�ì3. Âñå ðàçíîâèäíîñòè äðåâåñèíû â ýòèõ

óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê âûñîêîîïàñíûå ïî

òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [22] è ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89 îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå Ò3 [22, 23]. Öèêëû

âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [24–32] ïîçâîëèëè

óñòàíîâèòü êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èõ ïèðîëèçà,

à òàêæå îïðåäåëèòü åãî îñíîâíûå ñòàäèè (âûõîä âîäû,

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò òîðôÿíîãî ïîæàðà â Òâåðñêîé îáëàñòè

(07–12.08.2014 ã.)

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ëåñíîãî ïîæàðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîñ-

ñèè (2010 ã.)
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âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ, ãåòåðî-

ãåííàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ óãëåðîäèñòîãî îñòàòêà).

Ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ î÷àãà ãîðåíèÿ [15, 33] â óñëî-

âèÿõ òèïè÷íîãî ëåñíîãî ïîæàðà âîçìîæíà òîëüêî

ïðè ïðåêðàùåíèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-

íèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ËÃÌ. Ðåøåíèå çàäà-

÷è ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ êàê ýëåìåíòà áîðüáû ñ

ëåñíûìè ïîæàðàìè ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîìó ðàçâè-

òèþ àýðîçîëüíûõ òåõíîëîãèé [16, 34–38], òàêèõ êàê

âîäÿíîé òóìàí, òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà, ïàðîâàÿ çà-

âåñà è äð. (ðèñ. 4). Ìîæíî îòìåòèòü øèðîêèé ñïåêòð

ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïî-

æàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ñ ïðèìåíå-

íèåì àâèàöèîííûõ ìåòîäîâ [39–43]. Èññëåäîâàíû

ñòðóè òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïðè æèäêîñòíîì è

ãàçîæèäêîñòíîì ñïîñîáàõ ðàñïûëåíèÿ [41]. Ïðîâå-

äåí àíàëèç âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè êàïåëü âîäû íà

ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ [41]. Ñôîðìóëèðî-

âàíû ðåêîìåíäàöèè [23, 41] ïî ñïîñîáàì ôîðìè-

ðîâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ êàïåëüíûõ ñìåñåé è èõ

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â î÷àã ãîðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ

ìîæíî ïîä÷åðêíóòü [23], ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ óñòàíî-

âîê îáúåìíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîí-

êîðàñïûëåííîé âîäû íåäîñòàòî÷íî íîðìàòèâíîé, íà-

ó÷íîé è èíôîðìàöèîííîé áàçû.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ïî-

ëèäèñïåðñíîãî ðàñïûëåíèÿ [44] ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

“îãíåòóøàùóþ” ñïîñîáíîñòü âîäû çà ñ÷åò îïòèìàëü-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ êàïåëü â ïîòî-

êå, íàïðàâëÿåìîì â î÷àã ãîðåíèÿ. Ïîâûøåíèþ îãíå-

òóøàùåé ñïîñîáíîñòè âîäû ñïîñîáñòâóåò òàêæå äî-

áàâëåíèå â íåå âåùåñòâ ùåëî÷íîé ïðèðîäû [44].

Èçâåñòåí ñïîñîá òóøåíèÿ ïîæàðîâ [45], ïðè ðå-

àëèçàöèè êîòîðîãî æèäêîñòü ïîäàþò â âèäå ãàçîêà-

ïåëüíîé ñòðóè, ïîëó÷àåìîé ïóòåì åå äèñïåðãèðî-

âàíèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå è ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿ

äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñîïëå. Ïðè-

ìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà [46] ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà-

÷ó îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà (êîìáèíèðîâàííîé ñòðóè

ïåíû íèçêîé êðàòíîñòè — îò 7 äî 20 è ñðåäíåé —

îò 20 äî 70) â çîíó ïîæàðà.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ñïîñîá [47], îáåñïå÷èâà-

þùèé òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ îãíåòóøàùèì âå-

ùåñòâîì (ÎÒÂ) ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì âîäû. Â òàêîé ñîñòàâ, ïîìèìî âîäû, âõîäèò

òîíêîèçìåëü÷åííàÿ øèõòà ëåãêîïëàâêîãî ñòåêëà â

êîíöåíòðàöèè 0,0001–10 % â âèäå ðàñòâîðà èëè âçâå-

ñè [47].

Èçâåñòåí è äðóãîé ñïîñîá òóøåíèÿ ëåñíûõ ìàñ-

ñèâîâ è òîðôÿíèêîâ [48]. Îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè ýêñïëó-

àòàöèè âîäíîãî ñîñòàâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ìîëîòûå

ãëèíó è àñáåñò, õëîðèä íàòðèÿ è âîäó. Ñî÷åòàíèå

äàííûõ êîìïîíåíòîâ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè

îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîãî, íåäîðîãîãî

è òåõíîëîãè÷íîãî ñîñòàâà äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãîðåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî [49–51], ÷òî äðåâåñèíà è òîðô çíà-

÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóðå ñòðîåíèÿ, ïëîò-

íîñòè, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, òåïëîôèçè÷åñêèì è

ðåàêöèîííûì ñâîéñòâàì. Äëÿ òóøåíèÿ òîðôÿíûõ ïî-

æàðîâ íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî áîëüøåå (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ëåñíûìè) êîëè÷åñòâî âîäû: íà 1 ì3 òîðôà —

îêîëî 1 ì3 âîäû [5]. Ïðè ýòîì òîðô ïîãëîùàåò òîëü-

êî 5–8 % æèäêîñòè è áûñòðî âûñûõàåò, ÷òî ïðè-

âîäèò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ê íîâîìó âîçãîðàíèþ [5].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ âîäû è ïîâûøåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõ-

íîñòè òîðôà â âîäó ââîäÿò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå

âåùåñòâà (ÏÀÂ) [5, 52]. Äëÿ êàæäîãî òèïà òîðôà ñó-

ùåñòâóþò ñâîè îïòèìàëüíûå ñîñòàâû ÏÀÂ [52–56].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ÏÀÂ (äî 0,3 %) àê-

òèâíî ïðèìåíÿþò: ñóëüôàíîë ÍÏ, ïåíîîáðàçîâàòå-

ëè ÎÏ-7 è ÎÏ-10 [5]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ 1–3 %-íûõ ðàñòâîðîâ

êàðáîíàòîâ è áèêàðáîíàòîâ íàòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîâû-

ñèòü ñìà÷èâàåìîñòü òîðôà â 2–3 ðàçà [57].

Äðóãèì âèäîì îáðàáîòêè òîðôà äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ åãî ñàìîâîçãîðàíèÿ èëè çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé, çàòðóä-

íÿþùèõ äîñòóï âîçäóõà ê åãî ïîâåðõíîñòè [58]. Ýòè

ôóíêöèè ìîæåò âûïîëíÿòü ãëèíèñòàÿ ïóëüïà, îáðà-

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ âèäåîãðàììà ïðîöåññà òëåíèÿ äðåâåñèíû

Ðèñ. 4. Òóøåíèå òîðôÿíèêîâ â Òâåðñêîé îáë. ñ ïîìîùüþ ñà-
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çóþùàÿñÿ â ïðîöåññå ìåëèîðàöèè òîðôÿíî-áîëîò-

íûõ ýêîñèñòåì. Â ñîñòàâ ãëèíèñòîé ïëåíêîîáðàçó-

þùåé êîìïîçèöèè ïðåäëîæåíî ââîäèòü äîáàâêè õëî-

ðèäà êàëüöèÿ, èíãèáèðóþùèå ãîðåíèå òîðôà [58].

Àâòîðàìè [5] ïðåäëîæåí ñïîñîá îïòèìàëüíîãî íà-

ñûùåíèÿ òîðôà íåãîðþ÷èìè ìèíåðàëüíûìè íàíî-

÷àñòèöàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

óãëåðîäà è ïîãëîùàþùèìè êèñëîðîä âñëåäñòâèå ýí-

äîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ [59, 60]. Ïëîò-

íîñòü íàíî÷àñòèö â 2–3 ðàçà áîëüøå ïëîòíîñòè ëüäà

è âîäû, ïîýòîìó îíè áûñòðî îñåäàþò â íèçèííîì òîð-

ôå. Ðàçðàáîòàíû òàêæå ðåêîìåíäàöèè [5] ïî ïðèìå-

íåíèþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñëàáîùåëî÷íîãî ñîñòàâà

ñ äîáàâêàìè íàíî÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîæàð-

íîé òåõíèêè â ëåòíèå ïåðèîäû. Çèìîé ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ðàñïûëåíèå ñóõèõ íàíî÷àñòèö íàä òîðôÿíûìè

ïîëÿìè [5]. Ïðèìåíåíèå ðåêîìåíäàöèé, ïðåäëîæåí-

íûõ â [5], ìîæåò ïîçâîëèòü ïðåäîòâðàòèòü è ëèêâè-

äèðîâàòü çàãîðàíèÿ òîðôÿíèêîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá [61] ïîäàâëåíèÿ äèôôóçèîííî-

ãî ïëàìåíè ãàçîâîäÿíûìè ñîñòàâàìè óëüòðàäèñïåðñ-

íîãî (äî 60 ìêì) ðàñïûëà. Àâòîðàìè [61] ïðèâåäåíû

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå âîçäåéñòâèå

ïàðà íà ýôôåêòèâíîñòü ëèêâèäàöèè ïëàìåííîãî ãî-

ðåíèÿ. Àíàëèç âëèÿíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

èñïàðåíèÿ æèäêîñòè íà ïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ ãîðå-

íèÿ âàæåí äëÿ ïîëíîé ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ.

Îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà

èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïàðåíèÿ îäèíî÷íûõ

è ãðóïï êàïåëü ðàñïûëåííîé æèäêîñòè ïðè äâèæå-

íèè ÷åðåç ïëàìÿ ôèêñèðîâàííîé âûñîòû [62–64],

îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ åå â çîíå

ïëàìåíè. Â ïîñëåäíèå ãîäû òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ

ôëåãìàòèçàòîðîâ ãîðåíèÿ [65–68].

Ìàñøòàáíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ âî âðåìåíè è

â ïðîñòðàíñòâå äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî óìåðåííûõ

ïëîùàäÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ [32] äåëàåò íå-

öåëåñîîáðàçíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè áîëü-

øèõ ìàññ âîäû ñ ïëàìåíåì, íà ìàëîðàçìåðíûõ ìî-

äåëÿõ. Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòà-

òû çàòðóäíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå ðåàëü-

íûõ ïðîöåññîâ.

Èçâåñòíû [62, 63, 69–72] ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé

ñîâîêóïíîñòè êàïåëü òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïðè

åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ èñïàðåíèÿ

îäèíî÷íîé êàïëè [62, 63], äâóõ [69], ãðóïïû èç ÷å-

òûðåõ [70] è ïÿòè [71] êàïåëü. Äëÿ íåñêîëüêèõ íàè-

áîëåå òèïè÷íûõ ñèñòåì “âîäÿíîé ñíàðÿä” — ïëàìÿ

[62, 63, 69–71] îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè

èñïàðåíèÿ êàïåëü îò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ðàçìåðîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó êàïëÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ïî-

ñëåäíèõ â òèïè÷íûõ ñòðóÿõ òóøàùåé æèäêîñòè [70].

Ïðîâåäåí àíàëèç [73] âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ êàïåëü â

“âîäÿíîì ñíàðÿäå” îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ íà ýôôåê-

òèâíîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â åãî ñëåäå ïðè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ðàñïûëåíèè. Óñòà-

íîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè

“âîäÿíûõ ñíàðÿäîâ” (ïðè òóøåíèè êðóïíûõ ïîæà-

ðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àâèàöèè) çà ñ÷åò ðàñïûëåíèÿ âîäû

ñ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü îòíîñèòåëü-

íî äðóã äðóãà è âûáîðîì èõ ðàçìåðîâ, èñõîäÿ èç âû-

ñîòû ñòîëáà ïëàìåíè è ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîãî

ó÷àñòêà ïîæàðà [73].

Ëîêàëüíûé ñáðîñ âîäû ñ âîçäóøíûõ ñóäîâ â çîíó

ãîðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çà-

ëèâàíèþ îãðàíè÷åííûõ ïî õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì

ó÷àñòêîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ [39–41]. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî

èçáûòî÷íîå èñïîëüçîâàíèå âîäû íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàí-

òèåé ëèêâèäàöèè î÷àãà ãîðåíèÿ [15, 33], òàê êàê â ìà-

ëîé îêðåñòíîñòè çîíû òóøåíèÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè ìîæåò âîçîáíîâèòüñÿ

ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå ïåðñ-

ïåêòèâíûõ â ïîñëåäíèå ãîäû âîäÿíûå è ïàðîâîäÿíûå

“çàâåñû” [16, 38, 43] ïðèçâàíû “çàêðûòü îò îêèñëè-

òåëÿ” ñóùåñòâåííî áóëüøóþ ïëîùàäü ïîæàðà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ “ìîíîëèòíûìè” ìàññàìè âîäû (ïðè ýòîì

ýêîíîìèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî òóøàùåé æèäêîñòè).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ëî-

êàëèçàöèè ïëàìåíè îáîñíîâàíà èçâåñòíûìè ðåçóëü-

òàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé [41, 74]. Îäíàêî îòêðûòûìè îñòàþòñÿ âî-

ïðîñû î íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ (ìèíèìàëüíûõ)

îáúåìàõ æèäêîñòè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òè-

ïè÷íûõ ËÃÌ. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð

[75–77], ïîçâîëÿåò ëèøü îïðåäåëÿòü òîëùèíó èñïà-

ðèâøåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñòè, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðå-

êðàùåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, à òàê-

æå âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé íà èíòåãðàëüíûå ïà-

ðàìåòðû òåïëîìàññîïåðåíîñà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåí öèêë ÷èñëåííûõ

[78–80] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [81–83] èññëåäîâà-

íèé ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ òèïè÷íîé òóøàùåé æèä-

êîñòè — âîäû ïðè åå äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ â âèäå

êàïåëü, ñòðóé è áîëüøèõ ìàññèâîâ (“âîäÿíûõ ñíàðÿ-

äîâ”). Ïîêàçàíî [78, 79, 82, 83], ÷òî äî 95 % ñáðàñû-

âàåìîé (íåðàñïûëåííîé) æèäêîñòè ïðîõîäèò ÷åðåç

ïëàìåííóþ çîíó ãîðåíèÿ áåç èñïàðåíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ôàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â òóøåíèè ïîæàðîâ.

Ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû òóøåíèÿ
ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ

Äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â ïëàìåííîé çîíå ãîðåíèÿ è èíòåíñèâíîãî
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ïàðîîáðàçîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ìåëêîäèñïåðñíîå

ðàñïûëåíèå òóøàùåé æèäêîñòè (â ÷àñòíîñòè, âîäû)

[84–86]. Òàê, íàïðèìåð, â [85] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåä-

íèõ ðàçìåðàõ (óñëîâíûõ ðàäèóñàõ) êàïåëü âîäû îò

50 äî 500 ìêì ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñ-

ïàðåíèå æèäêîñòè â îáëàñòè ïëàìåíè âûñîòîé äî

2 ì. Îïðåäåëÿþùàÿ äîëÿ ýíåðãèè ïëàìåíè ïîãëîùà-

åòñÿ âñëåäñòâèå áîëüøîãî òåïëîâîãî ýôôåêòà ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ âîäû (2,26 ÌÄæ�êã [87]). Òåìïåðàòóðà

ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è âîäÿíûõ ïàðîâ Tm ñíè-

æàåòñÿ äî 300–450 Ê [23, 35]. Ôîðìèðóþùóþñÿ ïðè

ýòîì ïàðîãàçîâóþ ñìåñü ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäîì “âî-

äÿíîãî ñíàðÿäà” [23, 80, 85]. Ïðè òóøåíèè êðóïíûõ

ëåñíûõ ïîæàðîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåñ-

ñàì õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ïðîãðåòûõ ñëîÿõ

òåðìè÷åñêè ðàçëàãàþùèõñÿ ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòå-

ðèàëîâ [15, 16, 33]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [85–90]

ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîñîäåðæàíèå îáëàñòè íåïî-

ñðåäñòâåííîãî ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ òèïè÷íûõ ËÃÌ

(ëèñòüÿ áåðåçû, õâîÿ ñîñíû è åëè) â äåñÿòêè ðàç ïðå-

âûøàåò òåïëîñîäåðæàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ïðîãðåòûõ äî âûñîêèõ (áîëåå 600Ê)òåìïåðàòóð ËÃÌ.

Íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïèðîëèçóþùåãîñÿ ËÃÌ

äî Td = 400�500 Ê (çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ) íåîáõîäèìî íå áîëåå 3 %

âîäû, çàòðà÷èâàåìîé íà ïîäàâëåíèå ïëàìåíè â çîíå

ãàçîôàçíîãî ãîðåíèÿ [88–90]. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû

ïîñëåäíåé ìîãóò äîñòèãàòü 10–15 ì [85], â òî âðåìÿ

êàê òîëùèíà ïðîãðåòîãî ñëîÿ ËÃÌ â óñëîâèÿõ ëåñ-

íûõ ïîæàðîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1 ì, êàê ïðàâèëî

0,02–0,06 ì [15, 33]).

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ

äàëåêî íå âñÿ ñáðàñûâàåìàÿ æèäêîñòü èñïàðÿåòñÿ

ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïëàìÿ. Íà ïîâåðõíîñòè òåðìè-

÷åñêè ðàçëàãàþùåãîñÿ ËÃÌ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ïëåíêè æèäêîñòè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ïðîíèêíî-

âåíèå âîäû â ïîðû ËÃÌ. Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû

ïðè ïîäàâëåíèè ãîðåíèÿ ËÃÌ [90–92]. Óñòàíîâëåíî

[90–92], ÷òî äëÿ âëàæíîé äðåâåñèíû ìåõàíèçì ïî-

äàâëåíèÿ ðåàêöèè ïèðîëèçà ñóùåñòâåííî èçìåíèò-

ñÿ. Ðàññ÷èòàíà òîëùèíà ïëåíêè òóøàùåé æèäêîñòè,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî

ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ [93, 94]. Íà ðèñ. 5,a ïðåäñòàâëå-

íû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-

íèé [93] çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñëîÿ èñïàðèâøåéñÿ

ïðè ïîäàâëåíèè ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

æèäêîñòè Le îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïðîãðåòîãî ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ Lf . Âåëè÷èíà Le ÿâëÿåòñÿ

ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé ïëåíêè æèäêîñòè, ïðè êî-

òîðîé òåìïåðàòóðà â ËÃÌ ñòàíîâèòñÿ íèæå Td [93].

Çàâèñèìîñòè Le = f (Lf ) ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 5,à),

÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ (èëè ïðåêðàùåíèÿ) ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

òèïè÷íûõ ËÃÌ ðàçìåðîì äî 0,06 ì íåîáõîäèìû

îòíîñèòåëüíî òîíêèå ïëåíêè æèäêîñòè (Le < 1 ìì)

[93]. Âûÿâëåííàÿ îñîáåííîñòü èëëþñòðèðóåò èçáû-

òî÷íîñòü òèïè÷íîãî äëÿ àâèàöèè ñïîñîáà ïîäà÷è âî-

äû — ëîêàëüíîãî ñáðàñûâàíèÿ áîëüøèõ ìàññ ïî-

ñëåäíåé [42, 43], ïðè êîòîðîì íà ïîâåðõíîñòè ËÃÌ

ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïëåíêè æèäêîñòè òîëùèíîé,

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåé óñòàíîâëåííûå äîñòà-

òî÷íûå (ìèíèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ Le (äàæå â óñëîâè-

ÿõ ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû â ãðóíò).

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [93] îïðåäåëåíû

òàêæå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ËÃÌ td ïðè

âîçäåéñòâèè íà íèõ ïëåíêè âîäû (ðèñ. 5,á).

Ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èñïàðåíèè âîäû â ïîðàõ

ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ËÃÌ [93] ÿâëÿþòñÿ çàâè-

ñèìîñòè âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ (ïðåêðàùåíèÿ) ðåàê-

öèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îò òîëùèíû ËÃÌ Lf

ïðè ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû â ïîðû íà 0,002 ì

(ðèñ. 6). Òîëùèíà ËÃÌ ïðè ìîäåëèðîâàíèè [94] âàðü-

èðîâàëàñü â òèïè÷íîì äëÿ ïðàêòèêè òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ äèàïàçîíå — 0,02–0,06 ì [15]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

âðåìÿ td âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Lf íåëèíåéíî.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè Lf = 0,02�0,04 ì âðåìåíà td îò-

ëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 ñ. Ïðè óâåëè÷åíèè Lf

äî 0,06 ì çàôèêñèðîâàí ðîñò td íà 45 ñ îòíîñèòåëüíî

çíà÷åíèé td, ïîëó÷åííûõ ïðè Lf = 0,02 ìì. Óñòàíîâ-

ëåííóþ îñîáåííîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûìè

çàïàñàìè ýíåðãèè, àêêóìóëèðîâàííîé â ËÃÌ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ ïëåíêè

æèäêîñòè (à) è âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ (á) îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ËÃÌ [93]: 1 — ëèñòüÿ

áåðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè
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Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ëèñòüåâ áåðåçû, õâîè ñîñíû

è åëè [94] îò òîëùèíû ñëîÿ ïîñëåäíèõ ñ âîäîé â

ïîðàõ Lw ïðè Lf = 0,04 ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Àíàëèç ðèñ. 7 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåð-

ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè

èçìåíåíèè Lw â äèàïàçîíå îò 0,001 äî 0,003 ì. Óñòà-

íîâëåíî [94], ÷òî â ïðîöåññå ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ ïðîèñõîäèò èñïàðå-

íèå ñëîÿ æèäêîñòè òîëùèíîé íå áîëåå 0,001 ì. Ýòî

ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïðåêðàùåíèÿ òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ËÃÌ íåöåëåñîîáðàçíî “÷ðåç-

ìåðíîå” (èçáûòî÷íîå) çàëèâàíèå âîäîé åãî ïîâåðõ-

íîñòè.

Äîâîëüíî ÷àñòî â òóøàùèå æèäêîñòíûå ñîñòà-

âû ââîäÿòñÿ èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ [95–98] äëÿ ïî-

âûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èõ ïðîãðåâà è èñïàðåíèÿ â

çîíå ïîæàðà. Ïðèìåíÿþò ñòàäèéíóþ è ïîñëîéíóþ

ïîäà÷ó àýðîçîëåé â ïëàìÿ (èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðî-

öåññû ïàðîîáðàçîâàíèÿ, è ãåíåðàöèÿ ïàðîâ ïîääåð-

æèâàåòñÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [82, 99] ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ ðàñïû-

ëåííûõ æèäêîñòåé (ïðåñíîé âîäû è âîäû ñ ïðèìå-

ñÿìè ñîëè) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü èíòåãðàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè èñïàðåíèÿ êàïåëü (ðàçìåðû, ìàññà, êîí-

öåíòðàöèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáî÷àÿ æèäêîñòü ñ ïðè-

ìåñÿìè NaCl ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå èñïàðÿåòñÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåñíîé âîäîé [82]. Äàííûé ðåçóëü-

òàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [23, 41]. Óñòà-

íîâëåíî òàêæå [82], ÷òî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðûõ

çíà÷åíèé ðàçìåðîâ (óñëîâíûõ ðàäèóñîâ) êàïåëü

(ìåíåå 0,15 ìì) èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü

ðàññìàòðèâàåìûõ æèäêîñòåé (ñ NaCl è áåç ïðèìåñåé

ñîëåé) ñîïîñòàâèìû. Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [100] âëèÿíèÿ òâåðäûõ

âêëþ÷åíèé (íåìåòàëëè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö) â êàïëÿõ âîäû (ðàçìåðîì îò 1 äî 5 ìì) íà èçìå-

íåíèå ðàçìåðîâ ïîñëåäíèõ, óáûëü ìàññû æèäêîñòè

è èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè â

çîíå ïëàìåíè. Íà ïðèìåðå óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö (ðàç-

ìåðîì 50–500 ìêì) ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäûå âêëþ÷å-

íèÿ â êàïëÿõ æèäêîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü

íà èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü è èíòåíñèôèöèðîâàòü

ïàðîîáðàçîâàíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ

ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ âîäû ìîæíî

ðåêîìåíäîâàòü äîáàâëåíèå â íåå èíîðîäíûõ òâåð-

äûõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîãî êîëè÷åñòâà âîäû íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõ-

íîñòè ËÃÌ èëè òîðôà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïîâû-

ñèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ñîäåðæà-

íèå ñîëåé è ìèíèìèçèðîâàòü èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ

â òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñîñòàâàõ.

Äëÿ òóøåíèÿ òîðôà òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëü-

øå âðåìåíè, ÷åì äëÿ òóøåíèÿ ËÃÌ [5], òàê êàê äëÿ

òîðôà õàðàêòåðåí áåñïëàìåííûé ðåæèì ãîðåíèÿ.

Ïðè÷åì òëåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â èçîëèðîâàí-

íûõ óñëîâèÿõ [5], ïîñêîëüêó òîðôÿíàÿ ìàññà ñîäåð-

æèò â ïîðàõ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Òóøåíèå

òîðôÿíûõ ïîæàðîâ âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùå-

íèåì âîäû è áûñòðûì âûñûõàíèåì òîðôà, ÷òî ïðè-

âîäèò ê âîçîáíîâëåíèþ âîçãîðàíèÿ [5]. Öåëåñîîá-

ðàçíî ïðè òóøåíèè òîðôà îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå

ïëåíêè âîäû íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåí-

íûõ ñïîñîáîâ òóøåíèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæà-

ðîâ (ñ àêöåíòîì íà òðåáóåìûå ðåñóðñû) ïîçâîëèë

óñòàíîâèòü öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè

ëèêâèäàöèè òàêèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïîëè-

äèñïåðñíîãî (ðàñïðåäåëåííîãî âî âðåìåíè è ïðî-

ñòðàíñòâå) ðàñïûëåíèÿ òóøàùèõ æèäêîñòíûõ ñî-

ñòàâîâ.

***

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîñ-

ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-39-00003).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ ËÃÌ – âîäà ïðè Lf = 0,04 ì

[94]: 1 — ëèñòüÿ áåðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ îò òîëùèíû ËÃÌ [94] ïðè Lw = 0,002 ì:

1 — ëèñòüÿ áåðåçû; 2 — õâîÿ ñîñíû; 3 — õâîÿ åëè



55ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 2

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Äàíèëîâ-Äàíèëüÿí Â. È. Ïðè÷èíû è óðîêè òîðôÿíûõ è ëåñíûõ ïîæàðîâ 2010 ãîäà �� Ýêîëîãèÿ

è æèçíü. — 2010. — ¹ 10. — Ñ. 20–27.

2. Ïèäæàêîâ À. Þ., Ðåøåöêèé Ô. Í., Ãàâðèëîâà Î. Â. Ïðèìåíåíèå àâèàöèè Ì×Ñ Ðîññèè ïðè òóøå-

íèè ëåñíûõ ïîæàðîâ �� Âåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâî-

ïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè. — 2011. — ¹ 1. — Ñ. 68–71.

3. Èâàíîâà Ë. Â. Ëåñíûå ïîæàðû 2010 ãîäà — î÷åðåäíàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèé â ëåñíîì êîäåêñå ��
Ñåâåð è ðûíîê: ôîðìèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ïîðÿäêà. — 2011. — Ò. 1, ¹ 27. — Ñ. 103–108.

4. Ñîëîâüåâ Ñ. Â. Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê.

— Ì., 2006.

5. Õîðîøàâèí Ë. Á., Ìåäâåäåâ Î. À., Áåëÿêîâ Â. À., Áåççàïîííàÿ Î. Â. Òîðôÿíûå ïîæàðû è ñïîñîáû

èõ òóøåíèÿ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 11. — Ñ. 85–89.

6. Åâãðàôîâ À. Â. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ, òîðôÿíûõ ïîæàðîâ è ðàçðàáîòêà íîâîãî ñïîñî-

áà èõ ïðåäóïðåæäåíèÿ �� Íèâà Ïîâîëæüÿ. — 2009. — ¹ 2. — Ñ. 87–90.

7. Ïðîòàñîâ Â. Â., Ïîïîâ Â. Ì., Þøèí Â. Â., Ðûæîâà Ì. À. Àñïåêòû âîçíèêíîâåíèÿ è òåõíîëîãèè

òóøåíèÿ øèðîêîìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ �� Èçâåñòèÿ Þãî-Çàïàäíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Òåõíèêà è òåõíîëîãèè. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 199–201.

8. Ñâåðëîâà Ë. È. Ìåòîä îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ëåñàõ ïî óñëîâèÿì ïîãîäû ñ ó÷åòîì ïîÿñîâ

àòìîñôåðíîé çàñóøëèâîñòè è ñåçîíîâ ãîäà. — Õàáàðîâñê : ÄÂ ÓÃÌÑ, 2000. — 46 ñ.

9. Âîðîáüåâ Þ. Ë., Àêèìîâ Â. À., Ñîêîëîâ Þ. È. Ëåñíûå ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè: ñîñòîÿíèå è

ïðîáëåìû � Ïîä îáù. ðåä. Þ. Ë. Âîðîáüåâà �/ Ì×Ñ Ðîññèè. — Ì. : ÄÝÊÑ-Ïðåññ, 2004. — 312 ñ.

10. Ñóááîòèí À. Í. Ðàñïðîñòðàíåíèå òîðôÿíîãî ïîæàðà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ òåïëîìàññîîáìåíà

ñ âíåøíåé ñðåäîé �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2007. — Ò. 16, ¹ 5. — Ñ. 42–49.

11. Êóëåø Ð. Í., Ñóááîòèí À. Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè âîñïëà-

ìåíåíèè òîðôà �� Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2013. — Ò. 323, ¹ 4.

— Ñ. 85–90.

12. Ãîðåëüñêèé Â. À., Æèëüöîâ Ê. Í. Èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ òîðôÿíûõ ïîæàðîâ âñëåäñòâèå êî-

ëåáàíèé òåìïåðàòóð �� Âåñòíèê Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ìàòåìàòèêà è ìåõà-

íèêà. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 49–54.

13. Öàðåâ Â. À. Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, íàíåñåííûé ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè â Ðîññèè â 2010 ãîäó ��
Ëåñîòåõíè÷åñêèé æóðíàë. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 147–155.

14. Âàñèëüåâà Ì. È. Ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå ëåñíûõ îòíîøåíèé â íîâîì ëåñíîì êîäåêñå ÐÔ ��
Æóðíàë ðîññèéñêîãî ïðàâà. — 2007. — ¹ 1 (121). — Ñ. 75–86.

15. Ùåòèíñêèé Å. À. Òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ. — Ì. : ÂÍÈÈËÌ, 2002. — 104 ñ.

16. Êîâàëåâ À. Í., Æóðàâëåâà Ë. À. Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ òóøåíèÿ íèçîâûõ ëåñíûõ è ñòåïíûõ

ïîæàðîâ �� Íàó÷íàÿ æèçíü. — 2012. — ¹ 4. — Ñ. 153–157.

17. Ãðèøèí À. Ì., Çèìà Â. Ï. Íîâûå êîíöåïöèè, ñïîñîáû è óñòðîéñòâà äëÿ áîðüáû ñ ëåñíûìè ïîæà-

ðàìè �� Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðèáîðû. — 2007. — ¹ 10. — Ñ. 57–61.

18. Ãóñåâ Â. Ã., Ïîäðåçîâ Þ. Â. Íîâûå òåõíîëîãèè áîðüáû ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè �� Òåõíîëîãèè ãðàæ-

äàíñêîé áåçîïàñíîñòè. — 2006. — Ò. 3, ¹ 4. — Ñ. 22–26.

19. Ãðèøèí À. Ì., Ðåéíî Â. Â., Ñàçàíîâè÷ Â. Ì., Öâûê Ð. Ø. Íåêîòîðûå èòîãè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ãîðåíèÿ ËÃÌ �� Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ôèçèêà. — 2009. — Ò. 52,

¹ 12. — Ñ. 28–37.

20. Äîëãîâ À. À. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýìèññèè ïðî-

äóêòîâ ãîðåíèÿ ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2004. — Ò. 77, ¹ 6. —

Ñ. 168–172.

21. Ñåðêîâ Á. Á., Àñååâà Ð. Ì., Ñèâåíêîâ À. Á. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ãîðåíèÿ è ïîæàðíàÿ îïàñ-

íîñòü äðåâåñèíû (÷àñòü 2) �� Òåõíîëîãèè òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè. — 2012. — ¹ 1(41). — Ñ. 1.

22. ÃÎÑÒ 12.1.044–89*. ÑÑÁÒ. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòå-

ëåé è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ.—Ââåä. 01.01.91.—Ì. :ÈÏÊÈçäàòåëüñòâîñòàíäàðòîâ,2001.—110c.

23. Êîïûëîâ Í. Ï., ×èáèñîâ À. Ë., Äóøêèí À. Ë., Êóäðÿâöåâ Å. À. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé òóøåíèÿ

òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ìîäåëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà �� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. — 2008. — ¹ 4.

— Ñ. 45–58.

24. Ïàëåöêèé À. À., Ãîí÷èêæàïîâ Ì. Á., Êîðîáåéíè÷åâ Î. Ï. Èññëåäîâàíèå ïèðîëèçà ëåñíûõ ãîðþ-

÷èõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì çîíäîâîé ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè �� Ñèááåçîïàñ-

íîñòü – Ñïàññèá. — 2011. — ¹ 1. — Ñ. 97–98.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 256

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

25. Ãîí÷èêæàïîâ Ì. Á., Ïàëåöêèé À. À., Êîðîáåéíè÷åâ Î. Ï. Êèíåòèêà ïèðîëèçà ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ â èíåðòíîé�îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè áûñòðîì è ìåäëåííîì òåìïàõ íàãðåâà �� Ñèááåç-

îïàñíîñòü – Ñïàññèá. — 2012. — ¹ 1. — Ñ. 38–44.

26. Colomba Di Blasi, Carmen Branca, Antonio Galgano. Flame retarding of wood by impregnation with

boric acid — Pyrolysis products and char oxidation rates �� Polymer Degradation and Stability. —

2007. — Vol. 92. — Issue 5. — P. 752–764. doi: 10.1016�j.polymdegradstab.2007.02.007.

27. Gildas Nguila Inari, Steeve Mounguengui, Stéphane Dumarçay, Mathieu Pétrissans, Philippe Gérardin.

Evidence of char formation during wood heat treatment by mildpyrolysis �� Evidence of char formation

during wood heat treatment by mild pyrolysis. — 2007. — Vol. 92. — Issue 6. — P. 997–1002. doi:

10.1016�j.polymdegradstab.2007.03.003.

28. Fei Yao, Qinglin Wu, Yong Lei, Weihong Guo, Yanjun Xu. Thermal decomposition kinetics of natural

fibers: Activation energy with dynamic thermogravimetric analysis �� Polymer Degradation and Stabi-

lity. — Vol. 93. — Issue 1. — P. 90–98. doi: 10.1016�j.polymdegradstab.2007.10.012.

29. Colomba Di Blasi, Carmen Branca, Antonio Galgano. Thermal and catalytic decomposition of wood

impregnated with sulfur- and phosphorus-containing ammonium salts �� Polymer Degradation and Sta-

bility. — 2008. — Vol. 93. — Issue 2. — P. 335–346. doi: 10.1016�j.polymdegradstab.2007.12.003.

30. Lim S. M., Chew M. Y. L. Wood pyrolysis in high temperature and its kinetics �� Journal of Applied Fire

Science. — 2004. — Vol. 13. — Issue 4. — P. 339–357. doi: 10.2190�9150-W107-0U28-2583.

31. Lim S. M., Chew M. Y. L. Compensation effects in the non-isothermal pyrolysis of wood �� Fire Safety

Science. — 2005. — P. 1109–1112.

32. Ying Zhang, Jinhua Sun, Jie Li, Jinhua Sun, Qingsong Wang, Xinjie Huang. Effects of altitude and

sample width on the characteristics of horizontal flame spread over wood sheets �� Fire Safety Journal.

— Vol. 51. — July 2012. — P. 120–125. doi: 10.1016�j.firesaf.2012.02.006.

33. Êóçíåöîâ Ã. Â., Áàðàíîâñêèé Í. Â. Ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ è èõ ýêîëîãè÷åñêèõ

ïîñëåäñòâèé. — Íîâîñèáèðñê : Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2009. — 301 ñ.

34. Korobeinichev O. P., Shmakov A. G., Shvartsberg V. M., Chernov A. A., Yakimov S. A., Koutsenogii K. P.,

Makarov V. I. Fire suppression by low-volatile chemically active fire suppressants using aerosol tech-

nology �� Fire Safety Journal. — 2012. — Vol. 51. — P. 102–109. doi: 10.1016�j.firesaf.2012.04.003.

35. Xiao X. K., Cong B. H., Wang X. S., Kuang K. Q., Yuen R. K. K., Liao G. X. On the behavior of flame

expansion in pool fire extinguishment with steam jet �� Journal of Fire Sciences. — 2011. — Vol. 29. —

Issue 4. — P. 339–360. doi: 10.1177�0734904110397812.

36. Meng N., Hu L., Liu S., Wu L., Chen L., Liu B. Full-scale experimental study on fire suppression per-

formance of a designed water mist system for rescue station of long railway tunnel �� Journal of Fire

Sciences. — 2012. — Vol. 30. — Issue 2. — P. 138–157. doi: 10.1177�0734904111428898.

37. Tang Z., Fang Z., Yuan J. P., Merci B. Experimental study of the downward displacement of fire-

induced smoke by water sprays �� Fire Safety Journal. — 2013. — Vol. 55. — P. 35–49. doi:

10.1016�j.firesaf.2012.10.014.

38. Karpov A. I., Novozhilov V. B., Galat A. A., Bulgakov V. K. Numerical modeling of the effect of fine

water mist on the small scale flame spreading over solid combustibles �� Fire Safety Science: Proceeding

of Eight International Symposium. — 2005. — Vol. 27. — P. 753–764.

39. Ãîðøêîâ B. C., Ìîñêâèëèí Å. À., Õàñàíîâ È. Ð. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ àâèà-

öèîííûìè ñðåäñòâàìè �� Ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è èõ èñòî÷íèêîâ :

ñáîðíèê òåçèñîâ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Ì. : ÈÈÖ ÂÍÈÈ ÃÎ×Ñ, 2001. — Ñ. 34–35.

40. Õàñàíîâ È. Ð., Ãîðøêîâ Â. Ñ., Ìîñêâèëèí Å. À. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè

ïîäà÷å âîäû àâèàöèîííîé òåõíèêîé �� Ëåñíûå è ñòåïíûå ïîæàðû: âîçíèêíîâåíèå, ðàñïðîñòðà-

íåíèå, òóøåíèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ : ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè. — Èð-

êóòñê : ÂÑÈ ÌÂÄ Ðîññèè, 2001. — Ñ. 157–158.

41. Àíäðþøêèí À. Þ., Ïåëåõ Ì. Ò. Ýôôåêòèâíîñòü ïîæàðîòóøåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé ��
Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â òåõíîñôåðå. — 2012. — Ò. 21, ¹ 1. — Ñ. 64–69.

42. Õàñàíîâ È. Ð., Ìîñêâèëèí Å. À. Àâèàöèîííûå ìåòîäû òóøåíèÿ êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ��
Ïðîáëåìû ãîðåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà ðóáåæå âåêîâ: ìàòåðèàëû XV íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 1999. — ×. 1. — Ñ. 300–301.

43. Wighus R. Water mist fire suppression technology — status and gaps in knowledge �� Proceedings of

the International Water Mist Conference. — Vienna, 2001. — P. 1–26.

44. Ïàò. 2403927 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ À62Ñ2�00, À62Ñ37�08. Ñïîñîá òóøåíèÿ ïîæàðà ðàñ-

ïûëåííîé âîäîé ñ äîáàâêàìè � Áàðàòîâ À. Í., Çàáåãàåâ Â. È., Öàðè÷åíêî Ñ. Ã. — ¹ 2008141350�12;

çàÿâë. 17.10.2008; îïóáë. 20.11.2010, Áþë. ¹ 32.



57ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 2

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

45. Ïàò. 2131379 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ 6B64D1�16A. Ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ � Çóåâ Þ. Â., Êàðïûøåâ À. Â.,

Ëåïåøèíñêèé È. À. — ¹ 98101933�28; çàÿâë. 06.02.1998; îïóáë. 10.06.1999.

46. Ïàò. 2394724 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ B64D116, A62C3�02, A62C5�02. Ñïîñîá è âåðòî-

ëåòíîå óñòðîéñòâî êîìáèíèðîâàííîãî òóøåíèÿ ïîæàðîâ ëåñíûõ ìàññèâîâ è ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ (âàðèàíòû) � Êóïðèí Ã. Í.; Çàêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî “ÍÏÎ ÑÎÏÎÒ”. —

¹ 2008119366�11; çàÿâë. 12.05.2008, îïóáë. 20.07.2010, Áþë. ¹ 20.

47. Ïàò. 2449825 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ A62D1�00 (2006.01). Ñîñòàâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà �
Ñòàðîâåðîâ Í. Å. — ¹ 2010151394�05; çàÿâë. 14.12.2010; îïóáë. 10.05.2012, Áþë. ¹ 13.

48. Ïàò. 2262367 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ 7A62D1�00A. Âîäíûé ñîñòàâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ �
Âåòîøêèí Þ. Ï., Ãîðåëîâ Â. Â. — ¹ 2004122184�15; çàÿâë. 19.07.2004, îïóáë. 20.10.2005.

49. Ãðèøèí À. Í. Îáùàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ äðåâåñèíû �� Âåñòíèê

Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. — 2010. — ¹ 2. — Ñ. 60–70.

50. Ìèùåíêî Ê. Ï., Ðàâäåëü À. À. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èí. — Ë. : Õèìèÿ,

1972. — 200 ñ.

51. ×óäèíîâ Ñ. Â., Òðîôèìîâ À. Í., Óçëîâ Ã. À. Ñïðàâî÷íèê ëåñîõèìèêà. — Ì. : Ëåñíàÿ ïðîìûøëåí-

íîñòü, 1987. — 271 ñ.

52. Ïàò. 2158155 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. ÌÏÊ 7A62D1�00A. Ïåíîîáðàçóþùèé ñîñòàâ äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðîâ � Ñìàãèí Â. Â. — ¹ 99120163�12; çàÿâë. 20.09.1999; îïóáë. 27.10.2000.

53. Êàçàêîâ Ì. Â. Ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ äîáàâîê äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. — Ì. :

Ñòðîéèçäàò, 1977. — 80 ñ.

54. Ëèùòâàí È. È. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðîâ è ÏÀÂ êàê ñòðóêòóðîîá-

ðàçîâàòåëåé òîðôÿíûõ ïî÷â. Íîâûå ïðîöåññû è ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè òîðôà : ñá. ñòàòåé. — Ì. :

Íàóêà è òåõíèêà, 1982. — Ñ. 15–19.

55. Ñîëîâüåâ Ñ. Â. Âûáîð îãíåòóøàùèõ ñîñòàâîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñâÿçè âîäû â òîðôå �� Âåñòíèê

Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè. — 2004. — ¹ 2. — Ñ. 61–66.

56. Íèêèòèí Þ. À. Ïðåäóïðåæäåíèå è òóøåíèå ïîæàðîâ â ëåñàõ è íà òîðôÿíèêàõ. — Ì. : Ðîññåëü-

õîçèçäàò, 1986. — 96 ñ.

57. Ñîëîâüåâ Ñ. Â. Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ : äèñ. … êàíä. òåõí.

íàóê. — Ì., 2006. — 222 ñ.

58. ×åðíîäåäîâ À. Ñ., Õîðîøèëîâ Î. À. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîð-

ôà �� Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â òåõíîñôåðå. — 2009. — ¹ 4. — Ñ. 53–55.

59. Õîðîøàâèí Ë. Á. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íàíîòåõíîëîãèé ïðåäîòâðàùåíèÿ è ëèêâèäàöèè âîçãî-

ðàíèÿ òîðôÿíèêîâ �� Óðàëüñêàÿ ãîðíàÿ øêîëà — ðåãèîíàì : ñáîðíèê äîêëàäîâ Ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Åêàòåðèíáóðã : ÓÃÃÓ, 2011. — Ñ. 472–473.

60. Õîðîøàâèí Ë. Á., Ìåäâåäåâ Î. À., Áåëÿêîâ Â. À. è äð. Ìîäèôèöèðîâàííûé òîðô — ýòî òîðô íîâî-

ãî ïîêîëåíèÿ �� Ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè. Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ : ñáîðíèê

òåçèñîâ. — Åêàòåðèíáóðã : ÓðÃÓ, 2011. — Ñ. 17.

61. Êîïûëîâ Ñ. Í., Êàçàêîâ À. Â., Áóõòîÿðîâ Ä. Â., Ñìèðíîâ Í. Â., Êóëàêîâ Â. Ã., Ãëàäèëèí À. Â.,

Èñàåâ Í. Ñ., Áîðèñîâ Þ. À. Ìåõàíèçì òóøåíèÿ ïëàìåíè ãàçîâîäÿíûìè ñîñòàâàìè óëüòðàäèñïåðñ-

íîãî ðàñïûëà �� Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 67–71.

62. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííàÿ îöåíêà îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ êàïåëü

âîäû â óñëîâèÿõ åå ðàñïûëåíèÿ ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ �� Ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 5. — Ñ. 74–78.

63. Ãëóøêîâ Ä. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè

äâèæåíèè “òàíäåìà” êàïåëü âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Òåïëîâûå ïðîöåññû

â òåõíèêå. — 2012. — Ò. 4, ¹ 12. — Ñ. 531–538.

64. Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè äâèæåíèè êàïåëü

âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. —

Ò. 86, ¹ 1. — Ñ. 59–65.

65. Êàðïûøåâ À. Â., Äóøêèí À. Ë., Ðÿçàíöåâ Í. Í. Ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî

îãíåòóøèòåëÿ íà îñíîâå ãåíåðàöèè ñòðóé òîíêîðàñïûëåííûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ �� Ïîæàðî-

âçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2007. — Ò. 16, ¹ 2. — Ñ. 69–73.

66. Ãàåâ Ä. Â., Åðøîâ À. Â., Ïðîõîðîâ Â. Ï., Êàðïûøåâ À. Â., Äóøêèí À. Ë. Ñèñòåìà ïðîòèâîïîæàðíîé

çàùèòû ñàëîíà âàãîíà ìåòðîïîëèòåíà íà áàçå âûñîêèõ òåõíîëîãèé �� Ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè

è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. — 2009. — ¹ 3. — Ñ. 67–72.

67. Äóøêèí À. Ë., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å. Âçàèìîäåéñòâèå ïëàìåíè ãîðþ÷åé æèäêîñòè ñ òîíêîðàñïûëåí-

íîé âîäîé �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20, ¹ 11. — Ñ. 53–55.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 258

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

68. Äóøêèí À. Ë., Êàðïûøåâ À. Â., Ëîâ÷èíñêèé Ñ. Å. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèäêîñòíîé

ñòðóè â àòìîñôåðå �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2011. — Ò. 20, ¹ 12. — Ñ. 45–48.

69. Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñëîâèé èñïàðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êàïåëü âîäû ïðè äâè-

æåíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21,

¹ 8. — Ñ. 26–31.

70. Âîëêîâ Ð. Ñ., Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñëîâèé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî ôëåãìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðà-

íèÿ �� Áåçîïàñíîñòü òðóäà â ïðîìûøëåííîñòè. — 2012. — ¹ 10. — Ñ. 74–79.

71. Àíäðååâ Ã. Ã., Ãëóøêîâ Ä. Î., Ïàíèí Â. Ô., Ñòðèæàê Ï. À. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè äèñïåðãèðîâàííîãî ôëåãìàòèçàòîðà ãîðåíèÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðà-

íèÿ �� Áóòëåðîâñêèå ñîîáùåíèÿ. — 2012. — Ò. 31, ¹ 8. — Ñ. 86–94.

72. Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïëè, äâèæóùåéñÿ â ñòðóå âîäû ÷åðåç

âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. — Ò. 21, ¹ 9. —

Ñ. 17–23.

73. Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü âîäû â “âîäÿíîì

ñíàðÿäå” íà òåìïåðàòóðó â åãî ñëåäå �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 2.

— Ñ. 9–17.

74. Âîëêîâ Ð. Ñ., Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Áóòëåðîâñêèå ñîîáùåíèÿ. — 2013. — Ò. 35, ¹ 9. — Ñ. 38–46.

75. Èñàåâ Ñ. À., Áàðàíîâ Ï. À., Ïðèãîðîäîâ Þ. Ñ., Ñóäàêîâ À. Ã., Óñà÷îâ À. Å. ×èñëåííûé àíàëèç âëè-

ÿíèÿ ñæèìàåìîñòè íà òóðáóëåíòíîå, ñèììåòðè÷íîå îáòåêàíèå âÿçêèì ãàçîì öèëèíäðà ñ êðóãî-

âîé âèõðåâîé ÿ÷åéêîé �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2008. — Ò. 81, ¹ 2. — Ñ. 330–337.

76. Êóçíåöîâ Ã. Â., Øåðåìåò Ì. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíîãî òåïëîïåðåíîñà â

çàìêíóòîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè �� Òåïëîôèçèêà è àýðîìåõàíèêà. — 2009. — Ò. 16, ¹ 1. —

Ñ. 123–133.

77. Èñàåâ Ñ. À., Ëûñåíêî Ä. À. Òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîíâåêòèâíûõ ñõåì, àëãîðèòìîâ

àïïðîêñèìàöèè ïîòîêîâ è ñåòî÷íûõ ñòðóêòóð íà ïðèìåðå ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåí÷àòîì

êàíàëå ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ CFX è FLUENT �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2009. — Ò. 82,

¹ 2. — Ñ. 326–330.

78. Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü â “âîäÿíîì ñíàðÿäå” íà òåìïåðàòóðó è êîíöåíò-

ðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â åãî ñëåäå �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. — Ò. 86, ¹ 4.

— Ñ. 839–848.

79. Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííûé àíàëèç äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà

ïðè äâèæåíèè êàïåëü âîäû ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Ïîæàðîâçðûâî-

áåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 7. — Ñ. 11–21.

80. Strizhak P. A. Influence of droplet distribution in a “water slug” on the temperature and concentration of

combustion products in its wake �� Journal of Engineering Physics and Thermophysics. — 2013. —

Vol. 86, No. 4. — P. 895–904. doi: 10.1007�s10891-013-0909-9.

81. Âîëêîâ Ð. Ñ., Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå çàêîíîìåðíîñòåé èñïàðåíèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Áóòëåðîâñêèå ñîîáùåíèÿ. — 2013. — Ò. 35, ¹ 9. — Ñ. 38–46.

82. Âîëêîâ Ð. Ñ., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Î íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èñïàðåíèÿ

ðàñïûëåííîé âîäû ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ �� Èçâåñòèÿ

Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2013. — Ò. 323, ¹ 2. — Ñ. 201–207.

83. Âîëêîâ Ð. Ñ., Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå èçìåíåíèÿ ìàññû êàïåëü âîäû ïðè èõ äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãî-

ðàíèÿ �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. — Ò. 86, ¹ 6. — Ñ. 1327–1332.

84. Øóìèõèí À. À., Êàðïîâ À. È., Êîðåïàíîâ Ì. À., Íîâîæèëîâ Â. Á. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçäåé-

ñòâèÿ òîíêîðàñïûëåííîé âîäû íà òóðáóëåíòíîå äèôôóçèîííîå ïëàìÿ �� Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà è

ìåçîñêîïèÿ. — 2012. — Ò. 14, ¹ 3. — Ñ. 391–400.

85. Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Ìàðêîâ À. Î., Íàçàðîâ Ì. Í., Ñòðèæàê Ï. À., ßíîâ Ñ. Ð. ×èñëåííîå èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé ðàñïûëåíèÿ âîäû íà òåìïåðàòóðó â ñëåäå “âîäÿíîãî ñíàðÿäà” �� Èç-

âåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. — 2013. — Ò. 322, ¹ 4. — Ñ. 24–31.

86. Âûñîêîìîðíàÿ Î. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè äâèæåíèè êàïåëü

âîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. —

Ò. 86, ¹ 1. — Ñ. 59–65.



59ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 2

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

87. Èñà÷åíêî Â. Ï. Òåïëîîáìåí ïðè êîíäåíñàöèè. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1977. — 239 ñ.

88. Vysokomornaya O. V., Kuznetsov G. V., Strizhak P. A. Heat and mass transfer in the process of move-

ment of water drops in a high-temperature gas medium �� Journal of Engineering Physics and Thermo-

physics. — 2013. — Vol. 86, No. 1. — P. 62–68.

89. Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå ôîðìû êàïëè âîäû íà ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ åå èñïàðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ��
Òåïëîâûå ïðîöåññû â òåõíèêå. — 2013. — ¹ 6. — Ñ. 254–261.

90. Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ âîäû

ïðè òóøåíèè ëåñíûõ ïîæàðîâ �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2013. — Ò. 22, ¹ 9. — Ñ. 57–63.

91. Ãíåçäèëîâ Í. Í., Êîçëîâ È. Ì., Äîáðåãî Ê. Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ òîðôÿíîãî

ñëîÿ. Âëèÿíèå êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2012. — Ò. 58,

¹ 5. — Ñ. 982–990.

92. Ãîðåøíåâ Ì. À., Êàçàðèí À. Í., Ëîïàòèí Â. Â., Ñåêèñîâ Ô. Ã., Ñìåðäîâ Î. Â. Êîìáèíèðîâàííûé

ìåòîä ñóøêè äðåâåñèíû �� Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2013. — Ò. 86, ¹ 2. — Ñ. 318–321.

93. Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå èñïàðåíèÿ ïëåíêè âîäû

íà ïîâåðõíîñòè ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23,

¹ 6. — Ñ. 18–25.

94. Æäàíîâà À. Î., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ïðè èñïàðåíèè âîäû â ïîðàõ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëåñíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ��
Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. — 2014. — Ò. 87, ¹ 4. — Ñ. 751–758.

95. Joseph P., Nichols E., Novozhilov V. A comparative study of the effects of chemical additives on

the suppression efficiency of water mist �� Fire Safety Journal. — 2013. — Vol. 58. — P. 221–225.

doi: 10.1016�j.firesaf.2013.03.003.

96. Zhou X., D’Aniello S. P., Hong-Zeng Yu. Spray characterization measurements of a pendent fire

sprinkler �� Fire Safety Journal. — 2012. — Vol. 54. — P. 36–48. doi: 10.1016�j.firesaf.2012.07.007.

97. Yoshida A., Udagawa T., Momomoto Y., Naito H., Saso Y. Experimental study of suppressing effect of

fine water droplets on propane�air premixed flames stabilized in the stagnation flowfield �� Fire Safety

Journal. — 2013. — Vol. 58. — P. 84–91. doi: 10.1016�j.firesaf.2013.01.025.

98. Êîðîáåéíè÷åâ Î. Ï., Øìàêîâ À. Ã., ×åðíîâ À. À., Áîëüøîâà Ò. À., Øâàðöáåðã Â. Ì., Êóöåíîãèé Ê. Ï.,

Ìàêàðîâ Â. È. Òóøåíèå ïîæàðîâ ñ ïîìîùüþ àýðîçîëåé ðàñòâîðîâ ñîëåé �� Ôèçèêà ãîðåíèÿ è

âçðûâà. — 2010. — Ò. 46, ¹ 1. — Ñ. 20–25.

99. Âîëêîâ Ð. Ñ., Æäàíîâà À. Î., Ñòðèæàê Ï. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èíòåãðàëüíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê èñïàðåíèÿ òèïè÷íûõ ðàñïûëåííûõ òóøàùèõ æèäêîñòåé ïðè èõ äâèæåíèè ÷åðåç

ïëàìÿ �� Áåçîïàñíîñòü òðóäà â ïðîìûøëåííîñòè. — 2013. — ¹ 12. — Ñ. 33–37.

100. Âîëêîâ Ð. Ñ., Çàáåëèí Ì. Â., Êóçíåöîâ Ã. Â., Ñòðèæàê Ï. À. Âëèÿíèå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â êàïëÿõ

æèäêîñòè íà èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå ïëàìåíè �� Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. —

2014. — Ò. 23, ¹ 5. — Ñ. 10–17.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2014 ã.

English

ABOUT POSSIBILITY OF THE FOREST AND PEAT FIRES
EXTINGUISHING BY THE POLYDISPERSE WATER FLOWS

ZHDANOVA A. O., Postgraduate Student of Automation Thermal and Power
Processes Department, Institute of Power Engineering of National Research Tomsk
Polytechnic University (Lenina Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation;

e-mail address: zhdanovaao@tpu.ru)

KUZNETSOV G. V., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor,
Head of Theoretical and Industrial Heat Engineering Department, Institute
of Power Engineering of National Research Tomsk Polytechnic University
(Lenina Avenue, 30, Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: elf@tpu.ru)

STRIZHAK P. A., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor
of Automation Thermal and Power Processes Department, Institute of Power
Engineering of National Research Tomsk Polytechnic University (Lenina Avenue, 30,

Tomsk, 634050, Russian Federation; e-mail address: pavelspa@tpu.ru)



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2015 ÒÎÌ 24 ¹ 260

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÒÓØÅÍÈß ÏÎÆÀÐÎÂ

KHASANOV I. R., Head of the Research Center, All-Russian Research Institute
for Fire Protection of Emercom of Russia (VNIIPO, 12, Balashikha, 143912,

Russian Federation; e-mail address: irhas@rambler.ru)

FEDOTKIN D. V., Candidate of Technical Sciences, Deputy Head of Department,
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Emercom of Russia

(VNIIPO, 12, Balashikha, 143912, Russian Federation; e-mail: fdv982@mail.ru)

ABSTRACT

Special attention in the paper is given to fire protection problems of forests and peat bogs, in particular,

the development problem of new resource efficient techniques and methods of disaster relief. The causes

of the forest and peat fires were considered and analyzed.

The analysis of longstanding theoretical and experimental researches was carried out, and it was

showed that up to 95 % of being dropped (not atomized) liquid is not actually used during the extin-

guishing of fires while passing through the flaming combustion area without evaporation).

The expediency of special “water slug” preparation at large fire extinguishing using aircraft was

determined.

The analysis of modern and promising methods of extinguishing allowed to determine the usage

practicability of interspaced in time and space polydisperse atomization of the extinguishing liquid

compositions.

Keywords: forest and peat fires; suppression of chemical reaction; fire extinguishing methods; vapor-

water flows.
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